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1) RESUMEN
El 04 de noviembre de 2014 a las 17:00 se desarrolló un incidente en la localidad de Fontibón (Bogotá),
el cual consistió en un incendio inesperado sobre un depósito de llantas usadas, el cual se extendió
durante más de 15 horas y consumió aproximadamente más de 226.000 neumáticos. Esto trajo como
consecuencia, la generación de una gran cantidad de contaminantes atmosféricos, como lo es el
material particulado y compuestos orgánicos volátiles, algunos otros tóxicos, que pusieron en riesgo la
salud pública, debido a la inhalación de los mismos. El efecto del incendio se sintió sobre diferentes
localidades aledañas a la de Fontibón, ya que se presentaron quejas por parte de los residentes de las
mismas debido a la percepción de olores ofensivos, irritación, mareos, dolores de cabeza, entre otros.
Actualmente no existen estudios detallados que permitan establecer la magnitud del acontecimiento.
Así, el uso de herramientas como la modelación, permite determinar y/o predecir el impacto generado
por los incidentes descritos anteriormente, y posterior a esto tomar las medidas apropiadas que eviten
o mitiguen la afectación al medio ambiente, lo cual conlleva a la formulación de planes de gestión
estructurados bajos criterios técnicos apropiados. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo
“Estimar la afectación de la calidad del aire debido al incidente generado por la quema de llantas usadas
los días 4 y 5 de noviembre de 2014, en una bodega ubicada en la localidad de Fontibón-Bogotá.”; para
esto se empleó la modelación como herramienta, con el fin de valorar el episodio mencionado a través
del uso del software especializado AERMOD, el cual es uno de los modelos de calidad de aire avalado
por la EPA, que permite considerar tanto las características de la fuente, como del terreno y la
meteorología.
Para la modelación se tuvo en cuenta un área de aproximadamente 120 Km 2, donde se ubicaron 600
receptores cartesianos y 2 discretos definidos por las estaciones meteorológicas Kennedy y Carvajal.
De esta manera se evaluó la dispersión del material particulado PM10, CO y NO2 emitido sobre dichas
localidades y la afectación que produjo este incidente mediante la determinación de los niveles de
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concentración de material particulado y otros contaminantes, para posteriormente realizar un análisis
respecto a la cadena de gestión de las llantas usadas en materia de almacenamiento y ubicación en la
ciudad de Bogotá, identificando las falencias que conllevaron a su ocurrencia y recomendar cuales
deberían ser las condiciones para el almacenamiento con el fin de evitar futuros incidentes.
De acuerdo a los resultados, el impacto del episodio, se debió principalmente al PM10, ya que con
respecto CO y NO2, no se evidenciaron cambios significativos en las concentraciones presentes en la
ciudad en comparación con un día en condiciones normales. Se encontró que la ciudad debió establecer
diferentes estados de emergencia en varias localidades, debido a que se superaron los umbrales
establecidos en la resolución 610 del 2010 con respecto a PM10. De acuerdo a lo anterior se desarrolló
una matriz cualitativa que definen los parámetros tanto para emplazamiento como para la operación y
almacenamiento de una instalación de neumáticos usados y los impactos ambientales, sociales y
económicos asociados a la aplicación de este tipo de actividades.
Palabras clave: PM10, NOx, CO, concentración, Modelo Gaussiano, Factor de emisión, Transporte
de contaminantes, Emplazamiento.
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2) ABSTRACT
On November 4, 2014 at 5:00 PM an incident occurred in the town of Fontibón (Bogotá), which
consisted of an unexpected fire on a used tire tank, which lasted for more than 15 hours and consumed
approximately Of 226,000 tires. This resulted in the generation of a large number of atmospheric
pollutants, such as particulate matter and volatile organic compounds, some of which were toxic, which
endangered public health due to the inhalation of the same. The effect of the fire was felt in different
localities surrounding Fontibón, as residents complained of smells, irritation, dizziness, headaches,
among others. There are currently no detailed studies to establish the magnitude of the event. Thus, the
use of tools such as modeling, allows to determine and / or predict the impact generated by the incidents
described above, and after that take appropriate measures to avoid or mitigate the impact on the
environment, which leads to the formulation of Structured management plans under appropriate
technical criteria. Therefore, this paper aims to "Estimate the effect of air quality due to the incident
generated by the burning of used tires on 4 and 5 November 2014, in a warehouse located in the town
of Fontibón-Bogotá. "; For this purpose, modeling was used as a tool in order to evaluate the mentioned
episode through the use of the specialized AERMOD software, which is one of the air quality models
endorsed by the EPA, which allows to consider both the characteristics of the Source, terrain and
meteorology.
For the modeling we took into account an area of approximately 120 Km2, where 600 Cartesian and 2
discrete receivers were defined by the Kennedy and Carvajal meteorological stations. In this way, the
dispersion of the PM10, CO and NO2 particulate material emitted on these localities and the effect that
this incident was produced by the determination of the levels of concentration of particulate material
and other pollutants was evaluated, in order to carry out an analysis with respect to the chain
Management of used tires in storage and location in the city of Bogotá, identifying the shortcomings
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that led to its occurrence and recommend what should be the conditions for storage in order to avoid
future incidents.
According to the results, the impact of the episode was mainly due to PM10, since with regard to CO
and NO2, there were no significant changes in concentrations present in the city compared to a day
under normal conditions. It was found that the city had to establish different states of emergency in
several localities, since the thresholds established in resolution 610 of 2010 with respect to PM10 were
exceeded. According to the above, a qualitative matrix was developed that defines the parameters for
both the location and operation and storage of a used tire installation and the environmental, social and
economic impacts associated with the application of this type of activities.
Key words: PM10, NOx, CO, concentration, Gaussian Model, Emission factor, Pollutant Transport,
Site.
3) INTRODUCCION
Los neumáticos se fabrican con diferentes tipos de materiales (caucho, fibras, telas, cables de
acero, etc), los cuales dependen del tipo de uso al cual se vayan a destinar. Por esta razón la fabricación
de este producto requiere de alta tecnología, equipos pesados, equipos especializados, instrumentos de
precisión, entre otros procesos, los cuales le pueden dar ciertas características al material que a la larga
lo convierten en un residuo estructuralmente complejo; debido a esto es necesario que se genere una
adecuada disposición final de este producto, Por lo anterior es necesario que en la ciudad de Bogotá,
este tema adquiera importancia por parte de las entidades gubernamentales, ya que según (Malaver,
2014) actualmente se generan alrededor de 2’500.000 llantas en el año.
Actualmente en la Ciudad de Bogotá, existe una cadena de gestión del residuo de llanta y un
programa post consumo de llantas usadas desarrollado por la Asociación Nacional de Empresarios,
ANDI, denominado RuedaVerde; Estos proyectos involucran diferentes actores relacionados con la
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generación, manejo, tratamiento y disposición final del residuo; estos proyectos no han logrado tener
un impacto significativo ya que a pesar de que existan estas iniciativas innovadoras y bien estructurados
como lo es el programa RuedaVerde, factores como la baja participación ciudadana en el manejo de
los neumáticos usados no permiten actualmente un control ni manejo apropiado de disposición, lo cual
incurre en problemáticas como la generación de puntos críticos en diferentes puntos a lo largo de la
ciudad, desencadenando en la formación de un albergue ideal para roedores y hábitat propicio para la
cría de vectores, trasmisores de diferentes enfermedades. Por consiguiente, se termina por emplear
métodos como la quema, almacenamiento y/o enterramiento de este residuo.
El almacenamiento de llantas en lugares inadecuados como lo son áreas públicas y bodegas
privadas (la cual es una de las problemáticas más evidentes en la cuidad de Bogotá en materia de
gestión de este tipo de residuos), está sujeto a una serie de impactos y riesgos, como por ejemplo, la
posibilidad de generación de incendios incontrolables en lugares donde se apilan gran cantidad de
llantas sin la apropiada distribución, sin un plan de contingencias y sin las medidas de seguridad
mínimas; este problema fue el causante del episodio ocurrido el 4 y 5 de noviembre del año 2014 en
una bodega de la localidad de Fontibón que operaba ilegalmente (EL TIEMPO, 2015), sin embargo,
por medio de la aplicación de la cadena de gestión del residuo de llanta y la difusión de la “guía para
el manejo de llantas usadas”, ambas elaboradas por la Secretaria Distrital de Ambiente y el programa
RuedaVerde, se avanza en la reducción en cuanto a la generación de este tipo de incidentes a lo largo
de la cuidad de Bogotá D.C,.
Con respecto a la quema de llantas usadas, de acuerdo con (Reisman & Pechan, 1997) se sabe
que se emiten los contaminantes criterio, tales como material particulado, monóxido de carbono (CO),
óxidos de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (COVs),
adicionalmente, (Convenio de Basilea , 2011) menciona que se emite humo negro, dióxido de carbono
(que contribuye al efecto invernadero), compuestos orgánicos volátiles y contaminantes peligrosos,
15

como, los hidrocarburos aromáticos policíclicos, dioxinas, furanos, ácido clorhídrico, benceno,
bifenilos policlorados, arsénico, cadmio, níquel, zinc, mercurio, cromo y vanadio, los cuales afectan la
salud de las personas. Tal es el caso del incidente ocurrido los días 4 y 5 de noviembre de 2014, en el
cual se presentó una quema de más de 226.000 neumáticos usados, que condujo a la ciudad a someterse
a una alerta naranja debido a la concentración inusual de estos contaminantes en la atmosfera, y a la
deficiencia en los planes de gestión y contingencia.
Las emisiones por la quema de llantas a cielo abierto acarrean serios problemas tanto a la salud
pública como al medio ambiente debido a los contaminantes emitidos mencionados anteriormente
Además, según un estudio de (Lemieux & DeMarini, 1992) se determinó que “El factor de
mutagenicidad para las emisiones de la quema de llantas a cielo abierto es 3-4 grados de magnitud más
grande que los factores de mutagenicidad para la combustión de petróleo, carbón, o leña en las calderas
de centrales térmicas.”
Estos compuestos mutagénicos son preocupantes y de riguroso seguimiento y monitoreo
debido a que las personas que puedan llegar a estar expuestas a estas emisiones pueden “inducirles
daños genéticos causando un incremento en la incidencia de enfermedades genéticas en las
generaciones futuras y contribuir a enfermedades somáticas de células, inclusive cáncer, en la
generación actual” (Reisman & Pechan, 1997).
La falta de estudios apropiados no ha permitido dimensionar la magnitud de este problema,
con el fin de determinar la afectación tanto a la salud pública como al ambiente, debido, a que no se
incorporan técnicas especializadas (como la modelación) que permiten predecir el comportamiento de
este tipo de eventos. Esto se debe en gran medida a que no existe interés por parte de las entidades
gubernamentales en la adaptación de metodologías que empleen este tipo de herramientas ya que no
se considera la implicación de incidentes (por ejemplo, incendios) como base potencial sobre la
afectación en la salud pública, además de la falta de generación de bases de datos que permitan apoyar
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y soportar dichos estudios. Todo esto, con el fin de establecer las medidas de control apropiadas en las
etapas de almacenamiento y ubicación dentro de la gestión de las llantas usadas.
Por otro lado, la legislación colombiana establece en el decreto ley 2811 de 1974 (Código
nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente) regular y mantener
en condiciones apropiadas la atmosfera mediante políticas y normas, con el fin de dar cumplimiento a
lo establecido en el artículo 7 del mismo decreto, el cual dicta que toda persona tiene derecho a gozar
de un ambiente sano. En el caso del recurso atmosférico, se creó la resolución 610 de 2010 la cual fija
los niveles máximos permisibles de las concentraciones para contaminantes criterio, con el fin de
mantener la calidad del aire en condiciones que no afecten la salud de las personas. Para mantener estas
condiciones en un estado apropiado, el gobierno nacional instauró la resolución 623 del 2011 por la
cual se dictan las medidas para disminuir la contaminación del aire en la ciudad de Bogotá.
4) JUSTIFICACION
La salud pública se ve afectada por las condiciones en las que se encuentre el medio ambiente
ya que, de este factor, por ejemplo, dependen los niveles de exposición a los que se encuentran los
habitantes de determinado sector, con sustancias contaminantes que puedan alterar de manera negativa
su calidad de vida (Rojas, 2008). De acuerdo a esto se hace necesario determinar de la manera más
precisa los valores de concentración de los contaminantes que puedan afectar el bienestar de la sociedad
además de su comportamiento (dispersión y degradación en un medio determinado)1, sobre todo,
cuando se trata de una zona en la cual se realizan una gran cantidad de actividades que permitan la
liberación de contaminantes al medio ambiente, lo anterior, tiene como fin establecer las medidas
apropiadas que regulen o mitiguen el impacto que generan dichas actividades. A demás de esto, es
importante conocer la afectación relacionada con incidentes de contaminación a gran escala como lo
son incendios, derrames, etc., con el fin de proponer planes de contingencia que aseguren el bienestar
en la salud de los habitantes de un determinado lugar.
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El uso de herramientas como la modelación permite determinar y/o predecir el impacto
generado por los incidentes descritos anteriormente, y posterior a esto tomar las medidas apropiadas
que eviten o mitiguen la afectación al medio ambiente, lo cual conlleva a la Formulación de planes de
gestión estructurados bajos criterios técnicos apropiados.
Es por esta razón que este trabajo se enfocara en la modelación del incidente ocurrido el día 4
de noviembre del 2014 entre las 17:00 horas y las 17:00 horas del día 5 de noviembre, en el cual se
emitieron contaminantes que afectaron a las personas ubicadas en varias zonas sobre las localidades
de la ciudad de Bogotá D.C, para posteriormente realizar un análisis respecto a la cadena de gestión de
las llantas usadas en materia de almacenamiento y ubicación en la ciudad de Bogotá. Específicamente
se modelará el material particulado menor a 10 micrómetros (PM10), óxidos de nitrógeno (NOx) y
monóxido de carbono (CO), ya que este tipo de contaminante afecta en gran medida la salud de las
personas.
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5) OBJETIVOS
5.1 Objetivo general
Estimar la afectación de la calidad del aire debido al incidente generado por la quema de llantas usadas
los días 4 y 5 de noviembre de 2014, en una bodega ubicada en la localidad de Fontibón-Bogotá.
5.2 Objetivos específicos
1. Estimar las emisiones generadas por la quema accidental de las llantas usadas en la bodega ubicada
en la localidad de Fontibón.
2. Ejecutar y evaluar el software de modelación Aermod, sobre el episodio ocurrido los días 4 y 5 de
noviembre de 2014.
3. Determinar si los límites máximos permisibles con respecto a la normatividad vigente fueron
excedidos, delimitando las áreas en las que se presentaron tales condiciones.
4. Analizar respecto a la cadena de gestión, a partir de los resultados obtenidos en la modelación, los
componentes de almacenamiento y ubicación de las llantas usadas y su relación con el incidente
ocurrido, identificando las falencias que conllevaron a su ocurrencia.
6) ANTECEDENTES
En 1989 The National Fire Protection Association (NFPA) de Estados Unidos establece las
condiciones necesarias que debe cumplir los neumáticos de desecho almacenados al interior de una
bodega, (NFPA 231D) como también, la separación mínima entre pilas en función, del tamaño de la
cara expuesta y la altura de la pila de neumáticos.
El Scrap Tire Management Council [(Council, o STMC) Washington D.C.] es un organismo
independiente creado por la industria norteamericana de llantas, que aboga por los intereses de esta
industria. Este Council desarrolla en 1992 un documento con la International Association of Fire Chiefs

19

(IAFC), que tiene como nombre Guidelines for the Prevention and Management of Scrap Tire Fires,
que tiene como objetivo, la prevención y el manejo de incendios de llantas, por lo tanto, brinda los
primeros parámetros que deben tener los sitios de almacenamiento para evitar la generación de
incidentes.
En 1992 P. M. Lemieux and D. DeMarini, concluye en su trabajo “Mutagenicity of Emissions from
the Simulated Open Burning of Scrap Rubber Tires” que la potencia mutagénica relativamente alta de
partículas orgánicas, los altos factores de emisión mutagénicos y la presencia de muchos compuestos
mutagénicos/carcinogénicos especialmente HAPs, en el efluente proveniente de la quema de
neumáticos a cielo abierto; presentan un riesgo indiscutible al medio ambiente y a la salud.
En septiembre de 1994 Adolfson Associates, Inc., en asociación con Kim Coble, publican "Tire Fire
Contingency Plan - Toxicology Aspects," preparado por Tacoma-Pierce County Health Department
(TPCHD), el cual identifica un sub grupo de 34 compuestos blancos (basado en toxicidad y
concentraciones anticipadas en el aire) que deben considerarse como candidatos para monitoreo
durante un incendio de llantas.
En octubre de 1997, Reisman, J.I., & Pechan, E. H. publican “Emisiones al Aire de la
Combustión de Llantas Usadas”, en la que se establecen los resultados de diferentes estudios
Sobre la afectación a la calidad del aire y a la salud pública de incendios de llantas a cielo abierto
y controlados.
En 1998 The National Fire Protection Association (NFPA) realiza la última actualización de la norma
referente a las condiciones necesarias que deben cumplir los neumáticos de desecho al ser almacenados
al interior de una instalación, (NFPA 231D).
En septiembre de 2002, Environmental Engineering & Contracting, puclican “Tire Pile Fires:
Prevention, Response, Remediation”, en el cual se establece el por que se deben almacenar los
neumaticos usados, los criterios necesarios para el diseño y operación que debe tener toda la instalacion
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de almacenamiento en el estado de California, se establece una guia para el desarrollo del plan de
contigencias contra incnedios que toda instalacion debe diseñar y se establece el como evaluar sitios
permitidos y no permitidos para realizar el almacenamiento de neumaticos usados.
En julio de 2004 la WMH New Zealand Ltd. Realizo un documento para el Ministerio del Medio
Ambiente de Nueva Zelanda denominado “End-of-life Tyre Management: Storage Options. Final
Report for the Ministry for the Environment.”, en el cual se establecen, los productos de productos
generados por la descomposicion de los neumtaicos en un incendio, los impactos ambientales de los
incendios de neumaticos no controlados y los riesgos financieros asociados a las instalaciones de
almacenamiento.
El 11 de noviembre de 2011, el Convenio de Basilea, en su decima reunion establece “Directrices
tecnicas para el manejo ambientalmente racional de neumaticos usados y de desecho, el cual establece
con apoyo de la WMH, 2004 los productos de productos generados por la descomposicion de los
neumtaicos en un incendio, los impactos ambientales de los incendios de neumaticos no controlados
en instalaciones de almacenamiento; Se enuncia con apoyo de la Syndicat national du caoutchouc et
des polymères, SNCP. (2007), la composicion del humo negro de combustion de los neumaticos; Se
establece la informacion pertinente y actualizada sobre la recolección, transporte y almacenamiento de
neumáticos usados y de desecho, y por ende, las mejores practicas para el almacenamiento provisional
de neumaticos que toda isntalacion debe realizar y las maneras mas comunes de almacenar neumaticos.
7) MARCO CONCEPTUAL
7.1 Albedo
Se define como el porcentaje de radiación que una superficie refleja respecto a la radiación que
se incide sobre la misma. En otras palabras, un albedo bajo indica que un cuerpo es capaz de retener
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altas cantidades de energía (que se inciden debido a un ente externo) en su estructura; por el contrario,
un valor alto indica que un cuerpo cede o devuelve energía en forma de radiación.
En meteorología se puede definir como la reflectividad de la superficie de la tierra y se refiere
al porcentaje de energía que la superficie terrestre devuelve al universo. La radiación total que llega a
la superficie terrestre se compone de la suma de la radiación solar y la radiación difusa del universo.
El valor promedio de albedo de la superficie terrestre es de aproximadamente 35%, es decir este valor
depende del material sobre el cual se incida la energía y de los factores meteorológicos sobre a los
cuales se esté sometiendo dicho material. Valores típicos para el albedo oscilan entre 0.1 para bosques
espesos y 0.9 para la nieve fresca. De acuerdo a la definición dada anteriormente un valor de albedo
alto enfría el planeta, porque la radiación absorbida y aprovechada para calentarlo es mínima. Por el
contrario, un albedo bajo calienta el planeta, ya que la mayor parte de la radiación es absorbida por el
mismo. En el apéndice A, se muestran valores típicos de albedo para diferentes tipos de superficies.
7.2 Longitud de Rugosidad Superficial
La rugosidad se define como el conjunto de irregularidades que posee una superficie, las cuales
pueden formar el relieve de la misma y que convencionalmente se definen dentro de una zona en la
que se eliminan las desviaciones o errores de forma y las ondulaciones.
La longitud de la rugosidad superficial (generalmente representada con el símbolo Zo) es un
parámetro empleado en algunas ecuaciones del perfil vertical del viento, las cuales modelan la
velocidad media horizontal del viento, cerca de suelo; es equivalente a la altura donde teóricamente
esta velocidad se convierte en cero, a esta altura este parámetro ya no sigue un logaritmo matemático.
Se llama así porque está normalmente relacionado con la altura de los elementos y/u obstáculos que
generen rugosidad en el terreno. Aunque no es una longitud física, se puede considerar como una
longitud de escala una representación de la rugosidad de la superficie. (The Meteorological Resource
Center, 2002)
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Según (United States Environmental Protection Agency [EPA], 2004) la longitud de la
rugosidad superficial está relacionada con la altura de los obstáculos al flujo del viento. Los valores
oscilan entre menos de 0,001 metros sobre una superficie de agua en calma hasta 1 metro o más en un
bosque o zona urbana, sin embargo, para superficies de tipo urbano el valor para la rugosidad puede
ser incluso mayor. En el apéndice B, se muestran los valores de rugosidad superficial, dependiendo del
uso del suelo y la estación del año.
7.3 Relación de Bowen
En Meteorología e hidrología, la relación de Bowen se emplea para describir el tipo de
transferencia de calor en un cuerpo de agua, esto puede ocurrir como calor sensible o calor latente. El
radio de Bowen es el método matemático que se emplea generalmente para determinar el calor ganado
(o perdido) por una sustancia; es la relación de los flujos de energía de un estado a otro por calor
sensible y calor latente, respectivamente
Aunque la relación de Bowen puede tener variación diurna significativa, se utiliza para
determinar los parámetros de la capa límite planetaria para condiciones convectivas. Durante el día, la
relación de Bowen por lo general alcanza un valor positivo bastante constante, que van desde alrededor
de 0,1 sobre el agua, a 10,0 sobre el desierto al mediodía, ya que este factor puede variar dependiendo
de la humedad en la atmosfera. Los valores típicos de la relación de Bowen se muestran en el apéndice
C.
8) MARCO TEORICO
8.1 Modelo digital de terreno
Un Modelo Digital de Terreno es una representación (MDT) en 3D de la superficie de un
terreno o de un planeta, creada a partir de los datos de altitud del terreno, es decir se encuentra
alimentado por una base de datos numérica que representa la configuración espacial de las variables
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topográficas cuantificables. Existen diferentes tipos de MDT, en la actualidad el más empleado y
conocido es el modelo digital de elevaciones (MDE), el cual representa principalmente las cotas de un
terreno, para unas coordenadas específicas, en relación a un sistema geográfico determinado.
Existen diversas aplicaciones de este tipo de los MDT, por ejemplo, la generación de MDE y
a partir de este la obtención de información de pendientes, curvaturas, orientación, entre otras, además
estas herramientas permiten visualizar en tres dimensiones las capas de un terreno, para de esta manera
establecer y definir características del mismo, a partir de análisis numéricos, como los estadísticos.
También Permiten modelar y establecer otras variables como lo son las climáticas, para zonas
específicas a partir de análisis de correlación. Existen diferentes metodologías para la construcción de
un MDT:

Métodos directos mediante sensores remotos:


Métodos Altimétricos: Se emplean altímetros transportados por aeroplanos o satélites que
determinan las diferencias de altitud entre el vehículo que transporta el altímetro y la superficie
terrestre.



Métodos Radiométricos: Un radar emite un impulso electromagnético, el cual se refleja
cuando choca contra la superficie terrestre, a partir de esto se mide la cantidad de tiempo que
tarda el pulso en completar un periodo, y conociendo la velocidad, se puede determinar la
distancia entre el sensor y el terreno. En 1999 la NASA inició el proyecto SRTM, el cual se
describirá más adeante.
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Métodos directos sobre el terreno:


Topografía (estaciones topográficas en campo).



Sistemas de posicionamiento global (GPS).

Métodos indirectos:


Análisis de fotografías aéreas o digitales.



Digitalización de curvas de nivel mediante escáner o tablero digitalizador.

El método que se seleccione dependerá de la resolución de los datos con la cual se quiera trabajar o
generar. Por esta razón los métodos en campo tienden a tener una mejor resolución de una zona
determinada, sin embargo, esta igualmente se define de acuerdo al objetivo de estudio. En la mayoría
de los casos se emplean métodos de interpolación para evitar la medición de un gran número de puntos.
8.2 STRM3
La misión topográfica Shuttle Radar (o SRTM por sus siglas en inglés, shuttle Radar
Topography Missions) es el resultado de una investigación internacional, que obtuvo modelos digitales
de terreno en una escala global cercana de 56° a 60° N, para generar la base de datos con mayor
resolución y más completa de la tierra, antes del lanzamiento de ASTER GDEM en 2009. SRTM es
considerado un sistema especial de radar, que voló a bordo de un transbordador espacial durante 11
días en febrero del 2000, para la misión STS-99. (Universidad de Murcia [UMU], s.f.)
La resolución de los datos es de un arco de segundo (30 m), sin embargo, esto solo ha sido
publicado para el territorio de los Estados Unidos. Existe un conjunto de datos con esta misma
resolución, con detalles como árboles y otras características de terreno, el cual se puso a disposición
para Australia en noviembre del 2011, sin embargo la información está restringida para uso
gubernamental. Para el resto del mundo, actualmente se encuentra disponible una resolución de tres
arcos de segundo (STRM3, 90 m). (Universidad de Murcia [UMU], s.f.)
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Los modelos de elevación se encuentran organizados en cuadriculas, cada una cubriendo un
grado de latitud y un grado de longitud. Para el caso de STRM, Cada cuadricula de segundo de arco
tiene 3.601 filas, cada una compuesta de 3.601 células BigEndian de 16 bits. Las dimensiones de las
tres cuadriculas de arco de segundo son 1201 x 1201. (Universidad de Murcia [UMU], s.f.)
Las elevaciones originales de SRTM, fueron calculadas con respecto al elipsoide WGS84 y se
añadieron los valores de separación elipsoidal del EGM96 (Modelo gravitacional terrestre), para
convertir a alturas relacionadas a los elipsoides de productos relacionados. (Universidad de Murcia
[UMU], s.f.)
8.3 Meteorología en superficie
Tal como lo menciona (Secretaria Distrital de Ambiente [SDA], s.f.) la información
meteorológica en superficie, hace referencia a la información recolectada por las estaciones de la Red
de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB), mediante diferentes instrumentos de
medición. Adicional a medición de factores meteorológicos, la red se encarga de recolectar
información en tiempo real de la concentración de material particulado (PM10, PST, PM2.5) y gases
contaminantes (SO2, NO2, CO, O3). Esta información es sometida a un proceso de validación, para
posteriormente realizar análisis de cumplimiento de las diferentes normatividades ambientales y de
esta manera se definen las políticas de control y mitigación en la ciudad. Las metodologías empleadas
por la RMCAB se encuentran aprobadas por la la Environmental Protection Agency (EPA), y se
describen en el CFR (Code of Federal Regulations) titulo 40.
A continuación, se enuncian las variables meteorológicas medidas actualmente en la RMCAB con su
respectiva herramienta de medición:


Velocidad del viento (m/s), medido a partir de un anemómetro ubicado a 10 metros de la
superficie.
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Dirección del viento (grados), veletas de viento.



Humedad relativa (%), Psicrómetro y en algunas estaciones Termohigrográfo.



Presión barométrica (mmHg), barómetro.



Temperatura (°C), termómetro de mercurio.



Radiación solar (W/m2), actinógrafo.



Nubosidad (octas), este método se realiza visualmente.



Precipitación (mm), pluviómetro.

8.4 Meteorología en altitud (Radio sondeo)
Con base en el Servicio Meteorológico Nacional de Mexico (2011), el radiosondeo consiste en
el lanzamiento de una sonda que mide diferentes variables meteorológicas en altura, es decir, realiza
un perfil vertical de estas variables (hasta aproximadamente 15 o 20 km de altura), para establecer el
estado de la atmosfera, permitiendo realizar un diagnóstico o definir situaciones meteorológicas como
la inestabilidad atmosférica. Esta información es transmitida a un dispositivo o receptor en tierra. Para
realizar el radiosondeo se emplea un globo aerostático que asciende a través de la atmosfera, por un
periodo de tiempo establecido, gracias a que se encuentra lleno de un fluido de menor densidad que el
aire (como helio o hidrogeno), este puede presentar velocidades de ascenso de aproximadamente 4-7
metros por segundo. Cuando el globo asciende y se encuentra con presiones más bajas termina por
explotar, retornando nuevamente a la superficie.
Adicionalmente el Servicio Meteorológico Nacional de Mexico (2011) establece que en la mayoría de
estas mediciones, la información codificada en el informe de altura es enviada al banco de datos
meteorológicos mundial, con el fin de alimentar los modelos de predicción climática. Mediante esta
herramienta de medición, se puede medir y transmitir información de algunas variables meteorológicas
que se miden en superficie como la temperatura, humedad relativa, presión y posición (mediante

27

herramientas GPS) a lo largo de su recorrido, de forma que se obtienen también los datos desde la
superficie hasta la estratosfera.
Actualmente en Bogotá, se realiza este procedimiento en el aeropuerto El Dorado por el IDEAM, todos
los días a las 7am, en el cual se genera un informe completo de las diferentes variables meteorológicas
medidas, el cual sirve principalmente para la predicción de las condiciones climáticas de la ciudad.
8.5 AERMET
Este software proporciona un preprocesador de meteorología, que se encarga de la organización de la
información meteorológica disponible en un formato adecuado para el uso del modelo de dispersión
de calidad de aire AERMOD. Está diseñado para ser ejecutado como un proceso de tres etapas y operar
en tres tipos de datos: Observaciones superficiales por hora, radiosondeos, y datos recogidos a partir
de herramientas de medición in situ. Los extractos de la primera etapa (recupera) datos y evalúa la
calidad de los datos.
Aermet tiene la opción de permitir al usuario definir diferentes parámetros que modifican y/o
condicionan la dispersión de los contaminantes ya sea en medios rurales o urbanos, como lo son el
radio de Bowen, la rugosidad y albedo. Además de esto permite sectorizar el dominio de modelación,
dependiendo del tipo de uso de suelo que se encuentre presente en el mismo. Las tres etapas de
procesamiento de este software se describen a continuación:
Etapa 1, extracción y evaluación de calidad: United States Environmental Protection Agency (EPA,
2004), menciona que la primera etapa extrae los datos meteorológicos de archivos de datos y los
procesa a través de diversos controles de evaluación de calidad. La extracción de los datos es
generalmente una actividad que se realiza una sola vez, mientras que la evaluación de la calidad (QA)
se puede realizar varias veces si se identifican problemas con los datos. Generalmente, los datos de
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superficie y altura de la NWS están disponibles en el centro nacional de información climática (NCDC
por sus siglas en ingles), en un formato compacto que no es fácilmente de interpretar.
Aermet puede extraer la información de diferentes formatos estandarizados. Se encuentran incluidos
el TD-6201, el cual es un formato para la información de los radiosondeos, también se encuentran el
formato CD-144 para observaciones horarias del clima en superficie y el formato TD-3280, el cual es
un formato basado en variables o elementos para la información en superficie. Aermet también procesa
la información horaria en superficie disponible de la oficina de planeamiento y estándares de calidad
de aire (OAQPS por sus siglas en ingles). Este formato es una forma reducida del formato CD-144 y
está disponible en el centro de soporte para modelos de regulación (SCRAM). United States
Environmental Protection Agency (EPA, 2004). No existe un formato estándar para la información
meteorológica de un sitio específico. La información recolectada probablemente incluirá la
observación de uno o más niveles medidos con algún tipo de instrumento. Sin embargo, AERMET está
diseñado para aceptar una variedad de formatos haciendo que el usuario especifique la estructura de
los datos.
La evaluación de calidad se realiza en cualquier tipo de formato, este proceso identifica cuando en
algún caso ocurra que no existan datos, los valores de las variables se encuentran por fuera de rango
aceptable o si existen inconsistencias de las variables en un periodo de observación. Los valores pueden
ser modificados a través de los archivos de entrada creados por el usuario, lo cual controla las acciones
del preprocesador. Algunas variables son comprobadas por defecto y el usuario puede especificar
variables adicionales que deben verificarse.
Si AERMET detecta anomalías, el software tiene la capacidad de generar un mensaje que se escribe
en un archivo que informa al usuario la presencia de las mismas United States Environmental
Protection Agency (EPA, 2004). En la actualidad no existen procesos en AERMET que reemplacen o
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corrijan la información considerada como sospechosa, por esta razón el usuario debe revisar los
mensajes de calidad y determinar si los valores requieren modificación o son aceptables.
Si la información llega a requerir modificación, los archivos de salida de la etapa 1 pueden ser editados
usando un editor de texto, sin embargo, se debe tener en cuenta que estos archivos pueden ser muy
largos, ya que dependen del periodo de tiempo extraído, y por lo tanto fácilmente pueden exceder los
límites de editores de texto antiguos. Cualquier cambio que se realice a la información deberá estar
basado en principios meteorológicos sólidos y cumplir con alguna guía regulatoria relevante. Cada
vez que se realizan cambios, los datos modificados deben ser reprocesados a través del proceso de
control de calidad una segunda vez. Este procedimiento por pasos puede identificar nuevos problemas
que, a su vez, deben ser abordados. Cuando el usuario está satisfecho con la calidad de los datos
extraídos y considera que estos no se pueden mejorar, los datos estarán listos para la siguiente etapa.
Etapa 2, combinación de datos: La segunda etapa combina todos los datos y archivos disponibles de
la etapa 1 en un solo archivo ASCII. Este se encuentra organizado para que cada bloque de datos
contenga todas las observaciones para períodos de 24 horas. United States Environmental Protection
Agency (EPA, 2004).
Si cualquier dato de entrada en esta etapa de procesamiento se encuentra ausente para una hora
determinada (por ejemplo, el tiempo de inactividad para el mantenimiento de instrumentos), entonces
las variables meteorológicas para esa hora estarán representadas por los indicadores de valores faltantes
apropiados.
Etapa 3, creación de archivos de entrada: La tercera etapa lee la información resultante de los datos
meteorológicos combinados y estima los parámetros necesarios de la capa límite para el uso de
AERMOD. Esta etapa final de procesamiento lee el archivo resultante de la fusión y en conjunto con
parámetros específicos que caracterizan la superficie subyacente, produce dos archivos de entrada para
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AERMOD. El primer archivo (con extensión SFC, por Surface en inglés) contiene parámetros de escala
de contorno (como la velocidad de fricción superficial, la altura de mezcla, y la longitud de MoninObukhov), vientos de referencia de según la altura y temperatura. El segundo archivo (con extensión
PFL, por Profile en inglés) contiene la información de diferentes niveles en altura (perfil) de los
vientos, la temperatura y la desviación estándar de los componentes fluctuantes del viento.
Generalmente, este último archivo contiene los datos de un programa de medición de un sitio
específico. United States Environmental Protection Agency (EPA, 2004).
8.6 AERMAP
AERMAP es un preprocesador de información en el cual se define o especifica la localización y la
elevación tanto de las fuentes como de los receptores de modelación para AERMOD. Genera archivos
de elevación de terreno, a partir de un Modelo digital de Terreno (DEM). United States Environmental
Protection Agency (EPA, 2004)
Aermap ha sido diseñado para procesar una serie de formatos de diferentes sistemas geográficos de
coordenadas, los cuales contienen la información topográfica de una zona determinada. Este produce
elevaciones de base para cada receptor y fuente, en un formato que puede ser directamente insertado
en los archivos de control de AERMOD. Es importante mencionar que la topografía juega un papel
muy importante en la calidad del aire, ya que este puede llegar a condicionar las concentraciones de
contaminantes, debido a que la dispersión puede modificar su comportamiento cuando se expone a
diferentes tipos de superficies y formas.
Hay dos tipos básicos de datos de entrada que se necesitan para ejecutar AERMAP. En primer lugar,
AERMAP requiere un archivo de flujos (o en ingles runsteam) de entrada que dirige las acciones de
AERMAP a través de un conjunto de opciones, y comandos que definen las ubicaciones de los
receptores y de origen y en segundo lugar, un archivo que contenga la información topográfica, ya sea
en un formato DEM, SDTS o NED, los cuales básicamente contienen los datos ordenados de una
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manera específica (ya sea por columnas, filas, etc) y en un sistema de coordenadas determinado.
AERMAP tiene la capacidad de convertir las coordenadas al sistema tipo UTM. United States
Environmental Protection Agency (EPA, 2004)
AERMAP se basa en el sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) el cual se
emplea para identificar la ubicación de las fuentes y los receptores. Este sistema de coordenadas es una
manera de representar a los meridianos y paralelos de la superficie de la tierra en una superficie plana.
El sistema UTM se compone de zonas, siendo cada zona de 6 ° de longitud de ancho. Las zonas están
numeradas de 1-60 hacia el este de la línea internacional de 180 grados del meridiano a intervalos de
6 grados de longitud.
Dominio y malla de modelación: Un dominio de modelación es definido como el área que contiene
todos los receptores y fuentes que serán modeladas. Este dominio puede abarcar múltiples zonas UTM
y múltiples archivos de terreno adyacentes dados por el usuario. Como se mencionó anteriormente, el
dominio puede ser especificado ya sea en el sistema de coordenadas UTM o en el sistema
latitud/longitud.
En AERMAP, El dominio debe tener forma cuadrada, y deberá tener la misma orientación que el
archivo de información topográfica (por ejemplo DEM). Para definir el dominio, el modelo requiere
de la coordenada de la esquina inferior izquierda y de la superior derecha y la zona UTM en la que se
encuentre el área de modelación. United States Environmental Protection Agency (EPA, 2004).
Las fuentes en Aermap se definen a partir de un ID o nombre, el software también es capaz de asignar
el tipo de fuente de emisión al cual pertenece cada una de estas, es decir ya sean de punto, área
(rectangulares, poligonales o circulares), fuentes de volumen y/o fuentes líneas. Para esto se requiere
la coordenada norte y este de cada fuente en sistema UTM. United States Environmental Protection
Agency (EPA, 2004). La malla de modelación representa un conjunto de receptores ordenados de una
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manera específica, estos pueden ser cartesianos, polares o discretos tal y como se muestra en la
ilustración 1.
Ilustración 1, Dominio y malla de modelación.

Fuente: United States Environmental Protection Agency, EPA. (Octubre de 2004). user's guide for the aermod terrain
preprocessor

(aermap)

[Manual

del

usuario

de

Aermap].

[Ilustración].

Obtenido

de

aermap_usergide_under-revision.pdf

La malla de modelación se encuentra incluida dentro del dominio de modelación, por lo tanto, el área
que puede abarcar la malla puede ser menor o igual al dominio.
Es necesario definir las coordenadas de origen de la malla de modelación, de acuerdo al tipo de malla
que el usuario seleccione. Para la malla cartesiana, el usuario deberá definir la esquina inferior
izquierda y la superior derecha (igual que en el dominio) y el número de receptores en dirección norte
y este respectivamente. Para mallas polares, se debe definir un origen o centro y la distancia entre cada
receptor con respecto al mismo y a su vez los grados en los cuales se trazarán estas distancias. United
States Environmental Protection Agency (EPA, 2004).
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Una vez definidos los parámetros para las fuentes y receptores, AERMAP puede ser ejecutado, el cual
genera dos archivos de salida, uno con la información topográfica para las fuentes, y otro con la misma
información para los receptores definidos de acuerdo a la malla.
8.7 AERMOD
AERMOD (por sus siglas en ingles American Meteorological Society/ Environmental Protection
Agency Regulatory Model) es un software de simulación de tipo gaussiano que incluye en su algoritmo
de cálculo la teoría de capa límite planetario. Es un modelo de dispersión de contaminantes en el aire,
que realiza análisis muy completos y detallados de la concentración y deposición de la contaminación
atmosférica originada por diferentes tipos de fuentes, sobre un espacio de terreno establecido.
Generalmente en las etapas de construcción y diseño de las empresas o industrias, se evalúa la
posibilidad de contaminar el medio ambiente. En el caso del recurso aire, esto se puede lograr a partir
del empleo de modelos de dispersión como AERMOD, ya que estos predicen el comportamiento de
diferentes factores ambientales, como el movimiento de las masas contaminantes, cuando se exponen
a diferentes tipos de condiciones atmosféricas y de operación, por ejemplo, en ausencia de corrientes
de aire, en estados estacionarios, a descargas continuas, etc. (United States Environmental Protection
Agency [EPA], 2004).
Información de entrada en el modelo: Para la ejecución del modelo AERMOD, se requiere de la
construcción de un archivo de preparación de flujos que contiene las opciones seleccionadas de
modelado, como lo son la ubicación de origen y de los parámetros de datos (o archivos de entrada),
ubicaciones de los receptores, especificaciones de archivos de datos meteorológicos, y opciones de
salida. United States Environmental Protection Agency (EPA, 2004)
Otro tipo básico de datos de entrada necesarios para ejecutar el modelo son los datos meteorológicos
y de terreno. AERMOD requiere dos tipos de archivos de datos meteorológicos, que son
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proporcionados por el programa preprocesador meteorológica AERMET, tal y como se mencionó en
el apartado 8.5, los cuales consisten de los parámetros escalares en superficie, y el otro archivo se
compone de perfiles verticales de los datos meteorológicos. Con respecto a la información del terreno,
Aermod tiene la capacidad de procesar la información de un archivo externo generado por AERMAP,
como se mencionó igualmente en el apartado 8.6. Cabe mencionar que la entrada de archivos del
terreno, con respecto a las fuentes, puede generarse manualmente desde plataforma de AERMOD, sin
embargo, esto conlleva mayor tiempo.
Opciones de dispersión: Debido a que el modelo AERMOD está especialmente diseñado para apoyar
los programas de modelado de regulación de la EPA, las opciones de funcionamiento por defecto del
modelo, han sido ajustadas a lo establecido por la dicha agencia. Estas opciones incluyen el uso de
corriente descendente en chimeneas, y diferentes algoritmos para procesar las medias cuando se
producen condiciones atmosféricas en calma o faltan datos meteorológicos. El modelo también incluye
opciones no predeterminadas para omitir el uso de las opciones para corrientes descendentes en
chimenea, y para desactivar la fecha de comprobación de archivos de datos meteorológicos no
secuenciales. United States Environmental Protection Agency (EPA, 2004)
El usuario puede especificar varios promedios de corto plazo que se calculan en una sola corrida del
modelo, así como su interés en los promedios para período globales.
Opciones para fuentes: AERMOD es capaz de manejar simultáneamente diferentes tipos de fuentes
(de punto, de volumen, de área y /o de línea). Las fuentes lineales pueden ser modeladas como una
serie de fuentes de volumen o como fuentes de área alargadas.
Varios grupos de fuentes pueden especificarse en una sola corrida, y de esta manera se pueden obtener
las contribuciones de las fuentes combinadas o individuales por cada grupo. Esto es útil en aplicaciones
donde se desee precisar impactos combinados, para un subconjunto de fuentes de fondo modeladas
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que producen incremento en las concentraciones, es decir cuando se requiere demostrar el
cumplimiento de normatividad ambiental de calidad de aire, para una fuente individual que se
encuentra sobre un medio expuesto a fuentes externas. United States Environmental Protection Agency
(EPA, 2004). El modelo contiene algoritmos para modelar los efectos de las corrientes descendentes
debido a edificios cercanos a las emisiones de fuentes fijas. También se incluyen algoritmos para
modelar los efectos de deposición sobre las emisiones de partículas.
Las tasas de emisión de las fuentes pueden ser consideradas como constantes a lo largo del periodo de
modelación, sin embargo, pueden variarse ya sea por mes, estación del año, hora del día u otros
periodos de tiempo, que serán ajustados de acuerdo a un factor establecido por el usuario. Estos factores
pueden ser aplicados para el número y tipo de fuentes que se desee, es decir el software permite
identificar sobre que fuente en específico se requiere realizar una variación en la emisión. United States
Environmental Protection Agency (EPA, 2004)
Opciones para receptores: AERMOD tiene la posibilidad de procesar múltiples redes de receptores
en una sola corrida, es decir el modelo es capaz de procesar una o más mallas de modelación y de
diferentes tipos en una sola corrida. Esto se puede emplear en trabajos en los que se requieran realizar
análisis detallados sobre una zona o dominio.
El usuario tiene la posibilidad de introducir alturas de receptores ya sea por encima o por debajo del
nivel de base de la chimenea, es decir AERMOD es capaz de procesar la topografía de terrenos
irregulares, como lo son cadenas montañosas como las cordilleras. También se pueden definir
receptores a nivel de suelo, lo cual es muy útil en análisis de exposición a contaminantes. Se reitera
que esta información es inicialmente procesada por el software AERMAP, es decir AERMOD solo se
encarga de recibir la información brindada por este modelo, en archivos con formatos compatibles.
United States Environmental Protection Agency (EPA, 2004)
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Opciones de meteorología: Como se mencionó anteriormente AERMOD procesa dos tipos de
información meteorológica, uno en superficie y otro en altura (o en perfil vertical). Estos dos tipos de
factores meteorológicos son generados por el preprocesador meteorológico AERMET. Ambos
archivos meteorológicos de entrada son archivos ASCII secuenciales, el modelo reconoce
automáticamente el formato generado por AERMET como formato predeterminado. El modelo
procesará todos los datos meteorológicos disponibles en el archivo de entrada especificada por defecto,
sin embargo el usuario tiene la posibilidad de especificar fácilmente los días o rangos que se quieran
procesar o analizar. United States Environmental Protection Agency (EPA, 2004)
Opciones de salidas y resultados: AERMOD posee una variedad de opciones para los archivos de
salida, es decir el usuario tiene la posibilidad de seleccionar la información de los resultados que
requiera. Entre los principales resultados se encuentran:


Resúmenes de valores máximos (ya sea el más alto, segundo máximo, etc) para cada receptor
por cada periodo y grupos combinados de fuentes.



Resúmenes en conjunto de todos los valores máximos, para cada receptor y para cada periodo
promedio y grupos combinados de fuentes.



Tablas de valores de concentración, ya sean promedios, valores máximos, valores por hora,
etc, por receptor y grupos de fuentes.

AERMOD tiene la opción de generar archivos de salida por coordenadas, es decir para cada nodo o
receptor de la malla de modelación. Estos resultados pueden estar incluidos en los resúmenes de
concentraciones, o extraerse en formatos independientes, los cuales tienen la ventaja de poderse
modificar en archivos de texto o exportarse a archivos tipo XLS, y de esta manera pueden ser sometidos
a manipulación. United States Environmental Protection Agency (EPA, 2004).
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8.8 KRIGING
Desarrollada por Danie G.Kriege, se define como una serie de métodos geoestadísticos de predicción
lineal que permiten la generación de superficies estimadas a partir de un conjunto de puntos dispersos.
Estos métodos se basan en la afirmación de que el comportamiento de una variable, continúa un mismo
patrón, o que los valores de dos o más variables del mismo tipo que se encuentren próximas tienden a
ser similares. (Environmental Systems Research Institute [ESRI], s.f.)
Se puede considerar de tipo ELIO (Estimador lineal insesgado óptimo) MELI (mejor estimador lineal
insesgado). Se considera insesgado debido a que procura que las desviaciones entre los valores reales
y estimados sean mínimas o casi nulas (por lo tanto se considera un método óptimo de interpolación
de datos), por otro lado lineal debido a que las predicciones que realiza son combinaciones lineales de
los datos. (Environmental Systems Research Institute [ESRI], s.f.)
Kriging ajusta una función matemática a la cantidad de datos suministrados u opcionalmente a todos
los puntos presentes en un área o radio específico, que determina los valores de salida (o las
estimaciones) en cada ubicación de un plano. Este método asume que existe una correlación en el
espacio para determinadas variables o conjunto de datos, esta correlación tiende a disminuir cuando la
distancia entre los puntos incrementa, incluye las relaciones estadísticas entre puntos medios
(autocorrelación), por esta razón esta técnica de estadística geográfica no solo produce una superficie
predicha, sino que además ofrece una medida de certeza o precisión en las predicciones.
(Environmental Systems Research Institute [ESRI], s.f.)
Existen dos métodos principales de Kriging los cuales se describen a continuación:


Simple: En este se considera que el valor medio local de las variables se mantiene constante y
es similar al de la población total de datos. La media de la población se emplea para estimar
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valores locales, en conjunto con los puntos vecinos establecidos como necesarios para la
estimación.


Ordinario: Considera que la media de la población no es estrictamente cercana a las locales y
por lo tanto este puede ser desconocido. Debido a esto solo se emplean los puntos vecinos para
estimar datos. Este método es comúnmente usado en análisis ambientales.

Para realizar una predicción con esta herramienta de interpolación, y de esta manera trazar una
superficie compuesta de información de una variable específica, el modelo inicialmente determina
reglas de dependencia entre las mismas, y posterior a esto realiza las predicciones. Para lo anterior, el
método realiza los siguientes procesos (Environmental Systems Research Institute [ESRI], s.f.):
-

Análisis estadístico exploratorio de los datos.

-

Creación del modelado de funciones de covarianza y variogramas que calculan los valores de
dependencia estadística o autocorrelación espacial.

-

Establece los valores desconocidos de la variable modelada sobre los puntos de las zonas o el
área de interés (creación de superficie).

8.9 Métodos de validación estadística del modelo.
Las metodologías de evaluación se utilizan con el fin de validar la información reportada por un modelo
específico. Estas miden la calidad de los datos de acuerdo a métodos estadísticos, los cuales definen
índices o intervalos en los cuales se deberán encontrar los modelos con el fin de cumplir un estándar.
Para lo anterior, los métodos estadísticos realizan comparaciones de los resultados obtenidos por un
modelo contra observaciones reales, y de esta manera ofrecen una guía invaluable sobre el desempeño
general de un modelo (en tiempo y espacio).
Con estos métodos, indirectamente se mide la Incertidumbre en la formulación del modelo, en otras
palabras, determina que tan exactas son las ecuaciones del modelo que simulan condiciones específicas
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de un medio, además de la representatividad de los datos de entrada, ya que una vez se obtienen los
resultados de la validación permiten establecer si estos se encuentran medidos apropiadamente o son
correctos.
El desempeño de un modelo puede ser evaluado con respecto a observaciones pasadas, con respecto a
otros modelos o con respecto a expectativas teóricas. A continuación se describen los diferentes
métodos y conceptos empleados en este estudio:
Normalización: Permite ajustar información o datos medidos en diferentes escalas o situaciones,
respecto a una escala común, generalmente se aplican estos métodos a los valores promedios de los
datos, o en otras palabras permite estandarizar la información, es decir, hacer comparables resultados
que no lo son directamente. Generalmente transforman una variable aleatoria que tiene algún tipo de
distribución en una nueva variable aleatoria con distribución normal o aproximadamente normal.
La intención con estos métodos es que principalmente, aquellos valores que sean expuestos a
tratamiento (o normalizados) permitan la comparación con conjuntos de datos, de tal manera que se
eliminen los efectos de algunos factores externos que generan influencias sobre los valores de los datos.
Diferencia absoluta normalizada: Se define como una relación que establece el factor en el cual el
valor de una variable medida se encuentra desfasado con respecto a la sumatoria de dos variables
iguales, medidas desde otra perspectiva o bajo diferentes condiciones. Teóricamente, para un modelo
ideal, esta relación debería ser igual a cero.
Matemáticamente se representa de la siguiente manera:
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
̅̅̅̅ + ̅̅̅̅
𝑁𝐴𝐷 = |𝐶𝑜
− 𝐶𝑝|/(𝐶𝑜
𝐶𝑝)
Donde:
𝐶𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎.
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𝐶𝑝 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎.
Error cuadrático medio Normalizado (NMSE): Este método estadístico se enfatiza en la dispersión
de la totalidad de los datos. Indica la medida promedio de las diferencias entre los valores pronosticados
y los observados de NMSE (por sus siglas en inglés, normalized mean square error) indican un
rendimiento óptimo del modelo. La expresión para este método estadístico está dada por:
̅̅̅̅ ∗ ̅̅̅̅
𝑁𝑀𝑆𝐸 = ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
((𝐶𝑜 − 𝐶𝑝)2 /(𝐶𝑜
𝐶𝑝)
El producto entre la concentración observada y la que se predice (Co*Cp), asegura que el NMSE no
se corrija teniendo preferencia por el modelo, el cual puede sobreestimar o subestimar.
Fracción de Cp entre un factor de dos veces Co (FAC2): Este método permite estimar ya sea la
subestimación o la sobreestimación de los valores obtenidos por el modelo con respecto a los
observados, pues establece una relación de las variables calculadas y las variables medidas. Por lo
anterior la expresión matemática para expresar esta relación está dada por:

𝐹𝐴𝐶2 =

𝐶𝑝
𝐶𝑜

EL 2, se debe a que relaciones más altas de este valor generalmente no son admitidas, debido a que se
considera una sobreestimación muy alta y por lo tanto valores con un factor de error considerable, que
pueden generar sesgo en análisis posteriores.
Sesgo medio fraccional (FB): En el FB (por sus siglas en inglés, Fractional mean bias), el sesgo se
normaliza con el fin de no definirlo sin dimensiones. El FB varía entre 2 y -2, idealmente este valor
será de cero para un modelo perfecto. Matemáticamente se puede representar como:
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
𝐹𝐵 = 2(𝐶𝑜
− 𝐶𝑝)/(𝐶𝑜
+ 𝐶𝑝)
Es un indicador útil ya que tiene la ventaja de ponderar sesgos positivos y negativos.
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8.10 Características generales de los neumáticos
8.10.1 Composición de un neumático
En la tabla 1, se expresa la composición de un neumático nuevo para automóviles y camiones, y en el
apéndice D, se indican los materiales utilizados para su fabricación.
Tabla 1, Composición fundamental de los neumáticos de automóviles y de camiones (en %).

Materiales

Automóviles (%)

Camiones (%)

Caucho/elastómeros

45

42

Negro de humo y sílice

23

24

Metal

16

25

Material Textil

6

Óxido de zinc

1

2

Azufre

1

1

Aditivos

8

Fuente: ETERMA – LCA (2001) e información suministrada por fabricantes de neumáticos para camiones, citado
por, Convenio de Basilea. (11 de Noviembre de 2011). NACIONES UNIDAS Directrices técnicas Directrices técnicas
para el manejo ambientalmente racional de neumáticos usados y de desecho [Tabla]. Recuperado de:
www.basel.int/Portals/4/download.aspx?d=UNEP-CHW.10-06-Add.1-Rev.1.Spanish.pdf

8.10.2 Propiedades físicas de los neumáticos
El peso de los neumáticos está en función de su composición y su uso; en la tabla 2, se presenta
información sobre las tres categorías más comunes.
Tabla 2, Peso promedio por tipo de neumáticos.

Tipo de neumático

Peso promedio (Kg)

Unidades/tonelada

Automóvil de pasajeros

6,5 – 10

154

Utilitarios (incluidos 4 x 4)

11

91

Camión

52,5

19
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Fuente: Hylands y Shulman, 2003, citado por, Convenio de Basilea. (11 de Noviembre de 2011). NACIONES
UNIDAS Directrices técnicas Directrices técnicas para el manejo ambientalmente racional de neumáticos usados y de
desecho

[Tabla].

Recuperado

de:

www.basel.int/Portals/4/download.aspx?d=UNEP-CHW.10-06-Add.1-

Rev.1.Spanish.pdf

El contenido energético y de emisiones de dióxido de carbono de diferentes combustibles, incluidos
los neumáticos, se presentan en el apéndice E, se resalta el hecho de que los neumáticos no se incendian
espontáneamente y, por lo tanto, no se clasifican como material inflamable de acuerdo con las
características establecidas en los códigos H4.1 a H4.3 del anexo III del Convenio de Basilea. Según
“HR Wallingford (2005) un trabajo se llevó a cabo por el Building Research Establishment en el Reino
Unido de Gran Bretaña e Irlanda del Norte utilizando balas de neumáticos, arrojo los siguientes
resultados” (Convenio de Basilea , 2011):
 La temperatura mínima de ignición fue de 182°C, cuando esta se mantuvo por 65,4 días.
 Se producirá la ignición espontanea de los neumáticos casi inmediatamente, siempre y cuando,
se expongan a una temperatura de 350°C durante cinco minutos o a una temperatura de 480°C
durante un minuto.
8.11 Almacenamiento de llantas
8.11.1 ¿Por qué almacenar los neumáticos usados?
El objetivo principal del porque se debe almacenar neumáticos usados nace de la problemática de los
distintos métodos de eliminación que se venía dándole a este residuo. Con base en las opciones de
eliminación de neumáticos:
Aunque las opciones responsables de la eliminación de neumáticos, como el reciclaje, la reutilización
y la recuperación de energía se han vuelto más comunes, los vertederos o rellenos de neumáticos de
los últimos cuarenta años, siguen presentando tanto riesgos ambientales como de seguridad que
continuarán en el futuro previsible. Los neumáticos de desecho no son deseables en los rellenos
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estándar, ya que, cuando se entierran, tienden a atrapar el aire en su interior y "flotan", lo cual, interfiere
con las operaciones futuras de la recuperación del relleno. Como el espacio del relleno permitido
disminuye, es necesario limitar y/o restringir los tipos de material aceptados para que la recuperación
futura del relleno sea la más adecuada. Sin embargo, esto crea la necesidad adicional de un adecuado
almacenamiento de llantas de desecho y las instalaciones de eliminación. (Environmental Engineering
& Contracting, 2002).
Aparte de las opciones de reciclaje y reutilización, las opciones para la eliminación de neumáticos
implican métodos alternativos de almacenamiento de neumáticos de desecho en las instalaciones donde
se almacenan estos. Varias de estas opciones de almacenamiento se enuncian a continuación.
(Environmental Engineering & Contracting, 2002):
 Pilas de neumáticos tipo Barril.
 Pilas de neumáticos tipo cordones o entrelazados.
 Pilas Aleatoria.
 Agrupación/empacado.
 Trituración.
Para mayor información sobre las definiciones de cada una de las opciones de almacenamiento
anteriormente mencionadas, ver Tire Pile Fires: Prevention, Response, Remediation. (Environmental
Engineering & Contracting, 2002).
Una vez definido por qué y las formas de almacenar los neumáticos usados, hay que tener en cuenta,
que, a la hora de desarrollar dicha actividad, se pueden presentar tanto impactos potenciales al medio
ambiente como a su vez riesgos financieros. A continuación, se presentan una descripción de los
mismos.
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8.11.2 Descripción general de los impactos potenciales del almacenamiento de llantas al
medio ambiente y a la salud pública.
A continuación, se presentan los posibles impactos ambientales y económicos, del almacenamiento de
neumáticos, a tener en cuenta. Los impactos ambientales más comúnmente observados en relación con
el almacenamiento de los neumáticos fueron (MWH, 2004):
 Compuestos de la lixiviación de los neumáticos y la contaminación del suelo y a las aguas
subterráneas y superficiales.
 La quema incontrolada de neumáticos al aire libre libera aceites pirolíticos y otros compuestos
en el suelo y en las aguas subterráneas, así, como grandes columnas de humo negro y otros
contaminantes en el aire. Además de esto, el agua que se utiliza para extinguir los incendios de
neumáticos usados se contamina con compuestos de neumáticos al entrar en contacto con estos.
 Las pilas de neumáticos pueden convertirse en criaderos de insectos, roedores y otros animales.
Los mosquitos, en particular, son una preocupación en los países tropicales y subtropicales, ya
que son capaces de transmitir enfermedades a los seres humanos.
Por otro lado, se presentan de manera muy general los potenciales riesgos financieros o áreas de
sensibilidad financiera asociadas con el almacenamiento de los neumáticos usados que se identificaron
por la MWH; Estos riesgos financieros se presentan más adelante en la sección denominada “Los
potenciales riesgos financieros asociados con el almacenamiento de neumáticos usados”.
8.12 Impactos ambientales de los incendios de neumáticos no controlados.
Como se mencionó en la sección 8.10.2 los neumáticos no se incendian de manera espontánea. Sin
embargo, cuando se produce un incendio de neumáticos, este crece en intensidad, generando
temperaturas altas, permitiendo que el fuego se propague y se generen grandes columnas de humo
denso y otros productos de combustión. La composición de la pila de neumáticos determinara la
velocidad y la dirección de la propagación del fuego. Los incendios en pilas de neumáticos enteros
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tienden a quemar hacia el centro de la pila, donde las bolsas de aire permiten una constante combustión,
por el contrario, los incendios en las pilas de neumáticos triturados o desmenuzadas suelen extenderse
por toda la superficie de la pila. (MWH, 2004; Convenio de Basilea , 2011)
8.12.1 Productos de descomposición
Durante el proceso de combustión de neumáticos, como lo es un incendio de neumáticos usados, se
generan una gran variedad de productos de descomposición, entre los que están (MWH, 2004;
Convenio de Basilea , 2011):
 Cenizas (que suelen contener carbono, óxido de zinc, dióxido de titanio, dióxido de silicio,
cadmio, plomo y otros metales pesados).
 Compuestos de azufre (disulfuro de carbono, dióxido de azufre, sulfuro de hidrógeno).
 hidrocarburos aromáticos policiclicos (tales como el benzeno(a) pireno, criseno, benzo (a)
antraceno, etc.) los cuales se detectan generalmente en el escurrimiento de aceite
 Aceites aromáticos, nafténicos y parafínicos
 óxidos de carbono y nitrógeno
 partículas
 Distintos hidrocarburos aromáticos de fracción ligera (tales como tolueno, xileno, benceno,
etc)
Según (Convenio de Basilea , 2011) los productos que se generan en la descomposición de los
neumáticos en los incendios varían en función de factores, tales como el tipo de neumático, la
intensidad de la combustión, el tamaño de las pilas de neumáticos, la temperatura ambiente y la
humedad.
Los incendios no controlados de neumáticos por lo general tienen grandes impactos ambientales,
dentro de los que se incluyen:
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8.12.2 Contaminación atmosférica
De acuerdo con (Reisman & Pechan, 1997), Las emisiones al aire libre que produce la quema de llantas
a cielo abierto incluyen los contaminantes criterio, tales como material particulado, monóxido de
carbono (CO), óxidos de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (NOx) y compuestos orgánicos volátiles
(COVs). Adicionalmente:
“Los incendios de neumáticos al aire libre emiten humo negro, dióxido de carbono (que contribuye
al efecto invernadero), compuestos orgánicos volátiles y contaminantes peligrosos, como, los
hidrocarburos aromáticos policíclicos, dioxinas, furanos, ácido clorhídrico, benceno, bifenilos
policlorados, arsénico, cadmio, níquel, zinc, mercurio, cromo y vanadio.
El lixiviado de esos contaminantes con agua de lluvia puede causar también la contaminación del
suelo y el agua. Esto puede producirse mediante dos procesos atmosféricos conocidos como lavado
(pequeñas partículas que se agrupan y son traídas por la lluvia) y arrastre producido por la lluvia
(partículas más grandes directamente afectadas por la lluvia).” (Convenio de Basilea , 2011)
Por otro lado, algunos productos generados durante la descomposición de los neumáticos en presencia
de un incendio, son los resultantes de la combustión incompleta, es decir, contaminantes orgánicos
persistentes. En Francia, la asociación de fabricantes de caucho llevo a cabo experimentos en campo
para determinar la composición del humo negro producto de la combustión de los neumáticos en las
instalaciones donde se encontraban tanto con rociadores como sin ellos (Syndicat national du
caoutchouc et des polymères [SNCP], 2007). Para observar los resultados obtenidos de la composición
del humo negro, ver apéndice F.
Por otro lado, se destaca que:
Se utilizó una técnica experimental denominada bioassay-directed fractionation para identificar
clases de compuestos y especies responsables por la actividad mutagénica. Se concluyó que:
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“El factor de mutagenicidad para las emisiones de la quema de llantas a cielo abierto es mayor
de cualquier otro tipo de combustión previamente estudiado. Por ejemplo, es 3-4 grados de
magnitud más grande que los factores de mutagenicidad para la combustión de petróleo,
carbón, o leña en las calderas de centrales térmicas.” (Lemieux & DeMarini, 1992) citado por
(Reisman & Pechan, 1997).
De acuerdo a la información anterior se resalta:
“Según (Lemieux and DeMarini, 1992) la potencia mutagénica relativamente alta de partículas
orgánicas, los altos factores de emisión mutagénicos y la presencia de muchos compuestos
mutagénicos/carcinogénicos especialmente HAPs, en el efluente proveniente de la quema de
neumáticos a cielo abierto; presentan un riesgo indiscutible al medio ambiente y a la salud”
(Citado en Reisman & Pechan, 1997).
En adición con la información anterior:
“Según (Adolfson Associates, 1994), el Tacoma-Pierce County Health Department (TPCHD)
publicó un reporte que identificó, un sub-grupo de 34 compuestos blancos (basado en toxicidad y
concentraciones anticipadas en el aire) que deben considerarse como candidatos para un monitoreo
durante un incendio de neumaticos.” (Citado en Reisman & Pechan, 1997).
La lista de los diferentes compuestos blancos, se desarrolló a partir de la recolección de datos de
monitoreo del aire de nueve lugares de Estados Unidos que experimentaron incendios de llantas los
datos de las pruebas de laboratorio se presentan a continuacion (Ryan, 1989; Lemieux and DeMarini,
1992).
Cuando se habla de incendios a cielo abierto, las emisiones que se generan, pueden representar peligros
significativos a la salud tanto de los bomberos como a la gente ubicada en el área de influencia directa
de la instalación de neumáticos, “expresándose peligros agudos (de corta duración) y peligros crónicos
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(de larga duración). Estos efectos pueden incluir irritación de la piel, ojos, y membranas mucosas,
depresión del sistema nervioso central, efectos respiratorios, y cáncer. (Reisman & Pechan, 1997)”.
Los 34 compuestos blancos y sus criterios de selección se presentan en el apéndice G.
8.12.3 Contaminación del agua.
Un millón de neumáticos quemados generarían unos 200.000 litros de aceite pirolitico derramado,
debido a que la combustión de los neumáticos causa la pirolisis del caucho, dando como resultado,
desechos oleosos de la descomposición que son tanto sumamente contaminantes como inflamables.
Adicionalmente, si se utiliza agua para extinguir el incendio esta puede arrastrar los desechos
generados (Principalmente, el aceite pirolitico) permitiendo que puedan infiltrarse en el suelo, y de esta
manera llegar a las aguas subterráneas y/o las corrientes cercanas. Sin embrago, también pueden ser
arrastrados por el agua otros residuos de la combustión, como zinc, cadmio y plomo; y poder estar
presentes contaminantes como el arsénico, benceno, mercurio, cobre, dioxinas, bifenilos policlorados
e hidrocarburos aromáticos policíclicos. (Convenio de Basilea , 2011)
8.12.4 Contaminación del suelo.
Tal como se mencionó anteriormente, los residuos que quedan en el suelo después de un incendio
pueden causar la contaminación inmediata como resultado de los productos líquidos de la
descomposición que penetran en el suelo o de la contaminación gradual resultante del lixiviado de
cenizas y otros residuos sin quemar. Ambos son causados fundamentalmente por las lluvias y la
penetración del agua en el lugar. (Convenio de Basilea , 2011)
8.12.5 Riesgos e impactos financieros asociados con el almacenamiento de neumáticos.
8.12.5.1 Generalidades
El almacenamiento de neumáticos creara los siguientes riesgos financieros (MWH, 2004):
 Riesgos relacionados con la propiedad de la tierra en la que se almacenan los neumáticos.
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 Riesgos relacionados tanto con el dueño de la instalación de almacenamiento de
neumáticos como con la propiedad de la tierra, en caso, de que los dos sean de diferentes
titularidades; también, se tienen los riesgos debidos al manejo de las instalaciones.
 Riesgos asociados con el valor futuro de los neumáticos al final de su vida útil, en función,
del diseño o periodo permitido para el almacenamiento.
 Riesgos relacionados a incendios de neumáticos durante el almacenamiento.
 Riesgos relacionados con el cierre del sitio de almacenamiento.
La mayoría de las descripciones se basan en la experiencia previa que la MWH ha tenido en la gestión
de residuos sólidos. A continuación, se describen los costos asociados a incendios de neumáticos
durante su almacenamiento.
8.12.5.2 Costos asociados a incendios de neumáticos, durante el almacenamiento.
En general, existen grandes costos asociados con los incendios de neumáticos, incluyendo
principalmente (MWH, 2004):
 Los costos asociados a la lucha contra incendios, que suelen ser elevados, debido a que los
incendios de neumáticos pueden tardar semanas o años para extinguirse.
 Los costos asociados con la limpieza del medio ambiente del sitio, los cuales tienden a ser
elevados debido a los graves daños ambientales causados directamente por el fuego y por las
secuelas de las columnas de humo e indirectamente por la escorrentía del agua utilizada para
la extinción de los incendios.
 Las pérdidas financieras asociadas con la pérdida de los neumáticos almacenados.
 Costos asociados con el litigio, por ejemplo, debido a cuestiones de salud, seguridad, y daños
a la propiedad.
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En muchos casos, tendrá que ser mitigada la contaminación del sitio. El costo de este trabajo de
recuperación dependerá de factores que incluyen la extensión del daño ambiental y la sensibilidad del
medio receptor. Se debe tener financiación suficiente para llevar a cabo las reparaciones necesarias, y,
o bien continuar operando la instalación de almacenamiento o de disponer de los neumáticos de una
manera ambientalmente racional.
8.12.5.3 Factores generales que influyen en el nivel de riesgo.
Basada en la experiencia previa de la (MWH, 2004), algunos factores generales que influyen en el
nivel de incertidumbre de los riesgos financieros, son:
 Tiempo de almacenamiento.
 cantidad de neumáticos en el almacenamiento.
 Control de calidad.
 infraestructura del sitio.
 la selección del sitio.
Para mayor información sobre las definiciones de cada una de las opciones de almacenamiento
anteriormente mencionadas, ver (MWH, 2004).
8.13 Revisión de las mejores prácticas en materia de almacenamiento de los neumáticos.
Con base en los impactos y riesgos causados por incendios no controlados en instalaciones de
neumáticos usados, el procedimiento llevado a cabo por expertos internacionales para el diseño de una
instalación apropiada de almacenamiento comienza por lo definido en el Código de Regulaciones de
California (CRC), el cual se enuncia a continuación:
8.13.1 Código de Regulaciones de California (CRC)
Se resalta, de manera principal:
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“El artículo 5.5 del Título 14 del Código de Regulaciones de California (CRC) contiene los
requisitos del Estado de California asociados con el almacenamiento y eliminación de neumáticos
de desecho. El título 14 incorpora los requisitos de almacenamiento en el Código Uniforme de
Incendios y la Asociación Nacional de Protección contra Incendios (1989) Código 231D. En el
Título 14 del CCR los estatutos y/o leyes se aplican a cualquier instalación de residuos sólidos con
un almacenamiento de 500 o más neumáticos de desecho, a cualquier instalación de
almacenamiento de neumáticos de desecho ya sea mayor o menor y tanto al interior como al aire
libre, y a cualquier instalación de residuos sólidos que tiene como proceso de eliminación de
neumáticos su enterramiento (14 CCR Sección 17350). Esta ley comprende las siguientes
secciones” (Environmental Engineering & Contracting, 2002):
Medidas de prevención de incendios (Sección 17351) - Medidas necesarias en cada instalación
calificada con el fin de minimizar el riesgo de incendio. Las medidas en la ley son:
 Mantenimiento de equipos de comunicación de todo el personal en la instalación para
asegurarse de que los encargados del cuidado del lugar puedan notificar inmediatamente a la
adecuada autoridad local contra incendios en el caso de presentarse uno.
 Mantenimiento adecuado de los equipos de control de incendios, incluyendo un extintor
químico seco, un extintor de agua de 2,5 litros, una pica larga de 10 pies, una pala de punta
redonda, y una pala de punta cuadrada.
 El mantenimiento de una fuente adecuada de suministro de agua para el uso por la autoridad
local de bomberos, en caso de un incendio de llantas, es un componente importante en cuanto
a las medidas de seguridad del sitio de almacenamiento. Se exige que una instalación sea capaz
de entregar ya sea 1,000 galones por minuto (gpm) durante tres horas en aquellas instalaciones
con menos de 10.000 neumáticos de desecho, o 2.000 gpm durante tres horas en aquellas con
una cantidad mayor de 10.000 neumáticos de desecho.
52

 Otorgar a la autoridad local de bomberos, el poder desarrollar diferentes normas para los
equipos de control de incendios y para el suministro de agua.
Seguridad y acceso a las instalaciones (Sección 17352) – Corresponde a las medidas necesarias a
implementar en una instalación calificada. Las tres medidas identificadas en la ley son:
 Tener un cartel a la entrada de la instalación, como señalización, en el que se identifique, las
horas de funcionamiento, el nombre del operador, reglamentos, y si los neumáticos se reciben
desde cualquier fuente que no sea el operador.
 Contar con equipo especializado de guardias de seguridad.
 El mantenimiento de la vía de acceso a las instalaciones para uso de vehículos de emergencia
y controlar estrictamente el acceso no autorizado a las instalaciones.
Medidas de control vectorial (Sección 17353) - Se establece las medidas para minimizar los hábitats
de los vectores dentro de las pilas de neumáticos. Todos los neumáticos deben ser almacenados de una
manera que impida la cría y hábitat de mosquitos, roedores, serpientes, etc. Esto se puede hacer,
cubriendo las pilas con una barrera impermeable que no sea el suelo para evitar que la precipitación se
acumule, y / o el uso de métodos de tratamiento de vectores que estén aprobados por la autoridad de
control local o el departamento de salud local.
El almacenamiento de neumáticos de desecho (Sección 17354) - Se proporcionan las directrices para
el tamaño y la configuración de las pilas de neumáticos. Las directrices son:
1. Una pila de neumáticos no superará una superficie de 5.000 pies cuadrados (464 m2), con un
volumen de no más de 50.000 pies cúbicos (1416 m3) y una altura de no más de 10 pies (3m).
Si la pila de neumáticos se encuentra a menos de 20 pies (6m) del límite de la propiedad, esta
no será superior a 6 pies (1.8m) de altura. No está permitido una pila de llantas a menos de 10
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pies del límite de la propiedad. En la Tabla 3 se proporciona, la distancia mínima de separación
permitida entre las pilas de neumáticos usados situados dentro o fuera de las instalaciones.

Tabla 3, Distancias de separación representativas para la exposición (Carriles de fuego), expresadas en metros.

Longitud de la

Altura de la pila de almacenamiento de llantas (m)

cara expuesta (m)

1.8

2.4

3

7.6

15.2

17.1

19.0

30.5

25.6

30.5

35.4

45.7

30.2

35.7

41.2

61.0

33.8

40.0

45.4

76.2

36.0

42.7

49.4

Fuente: Código de Regulaciones de California (CRC), citado en Environmental Engineering &
Contracting. (23 de Septiembre de 2002). Tire Pile Fires: Prevention, Response, Remediation [Incendios en
pilas

de

neumáticos:

Prevencion,

Respuesta,

Remediacion.

Obtenido

de

https://rma.org/sites/default/files/GEN-067-Tire_Pile_Fires-Prevention,_Response,_Remediation.pdf.

2. Los neumáticos usados deben estar separados de cualquier tipo de vegetación o cualquier otro
material inflamable por lo menos 40 pies (12m).
3. El drenaje de aguas superficiales debe ser desviado de o alrededor de las unidades de
almacenamiento de neumáticos de desecho.
4. Los neumáticos usados no se pueden almacenar en grados que interferirán tanto con el equipo
de extinción de incendios como con el personal de la instalación.
Para mayor información sobre las definiciones de cada una de las opciones de almacenamiento
anteriormente mencionadas, ver Tire Pile Fires: Prevention, Response, Remediation. (Environmental
Engineering & Contracting, 2002).
54

8.14 Criterios de almacenamiento y ubicación para la prevención de incendios en los puntos
existentes de pilas de llantas.
8.14.1 Caracterización y evaluación de sitios permitidos.
Tal como se mencionó anteriormente, las leyes del Título 14 del CRC se aplican a cualquier instalación
de residuos sólidos que almacenen al menos 500 neumáticos de desecho, a cualquier instalación de
almacenamiento de neumáticos de desecho ya sea mayor o menor, y este al interior o al aire libre, y a
cualquier instalación de residuos sólidos que tenga como enterramiento el proceso de eliminación de
neumáticos.
Aunque en la sección 17351, se describan las “medidas de prevención de incendios”, es de suma
importancia definir los diferentes aspectos a considerar para el diseño y operación de bodegas de
almacenamiento, tal como lo menciona (Environmental Engineering & Contracting, 2002).
8.14.1.1 Requisitos para el diseño de sitios de almacenamiento.
El título 14 fue desarrollado a través de la investigación de regulaciones similares en todo el país, así
como, de la incorporación de las disposiciones más restrictivas del Código Uniforme de Incendios y
del código 231D de la NFPA. Sin embargo, existen algunas diferencias entre los dos códigos, que
hacen del Código Uniforme de Incendios una normatividad más restrictiva. Motivo por el cual:
El Código Uniforme de Incendios, fue adoptado como parte del Título 14 del Código de los Recursos
Naturales. Un resumen de los requisitos de almacenamiento de neumáticos de acuerdo con el Título
14 del CCR y el Código Uniforme de Incendios se presenta a continuación. (Environmental
Engineering & Contracting, 2002)
Requisitos del almacenamiento de neumáticos - Titulo 14
 Las unidades individuales de almacenamiento de neumáticos (también llamada pila) no
superarán los 5.000 pies cuadrados (464m2).
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 Las pilas no superarán un volumen de 50,000 pies cúbicos (1416m3).
 Las pilas no superarán una altura de 10 pies, (3m).
 Una pila de 10 pies de altura no estará, a menos de 50 pies (15m) de la valla perimetral.
 Si una pila se encuentra a menos de 20 pies (6m) del límite de la propiedad, no tendrá una
altura superior a 6 pies (1,8m).
 No debe haber una pila de neumáticos a menos de 10 pies (3m) del límite de la propiedad.
 Todos los cortafuegos internos deben ser de al menos 60 pies de ancho (18m).
 Todas las áreas de acceso y retrocesos entre el almacenamiento de los neumáticos y el límite
de la propiedad deben estar libres de toda vegetación.
Requisitos adicionales del almacenamiento de neumáticos – Código Uniforme de Incendios
 Los neumáticos de desecho no deben estar almacenados en humedales, llanuras de inundación
de 100 años, barrancos, cañones, u otras superficies jerarquizadas.
 Ninguna quema al aire libre se debe permitir a 1.000 pies (305 m) de distancia de una pila de
neumáticos, y no está permitido juntarlos con otros dispositivos generadores de calor a menos
de 200 pies (61m) de la pila de neumáticos.
 Se deben colocar pararrayos apropiadamente en la instalación.
 Sólo se permite fumar en las áreas designadas.
Seguridad y acceso del departamento de bomberos a la instalación de almacenamiento
Seguridad de la Instalación:

En adición a los criterios de seguridad mencionados en la sección 8.13.1:
 El perímetro del lugar deberá estar rodeado por una valla encadenada de al menos 10 pies (3
m) de alto con controles de intrusión en la parte superior.
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Acceso del departamento de bomberos
 Las vías de acceso y / o cortafuegos, estarán separadas a distancias no mayores de 150 pies
(45.7 m) entre las pilas de llantas.
 Las vías de acceso deberán ser de al menos 60 pies de ancho (18.3 m).
 Las puertas de entrada de las instalaciones deben tener un ancho libre mínimo de 20 pies (6m)
y deben ser diseñadas con una función de entrada rápida para permitir un rápido acceso del
personal de emergencia.
 Los caminos de acceso deben estar diseñados para soportar el peso, la anchura y la altura de
los equipos de extinción de incendios; incluyendo 14 pies de altura libre y radios de giro no
menos de 45 pies. En instalaciones donde se tengan diseñados callejones sin salida, estos deben
contar con una vuelta en la terminal.
 Todas las vías de acceso deben ser mantenidas adecuadamente, incluyendo la remoción de
escombros, clasificación de las carreteras, etc.
8.15 Diseño de una instalación apropiada de almacenamiento de neumáticos usados
Según (MWH, 2004), “los aspectos a considerar durante el diseño y operación de una instalación de
almacenamiento de neumáticos usados son:
 La selección del sitio
 La prevención de incendios y la minimización de la propagación del fuego, por ejemplo,
impedir la ignición y propagación de un incendio mediante el establecimiento de una distancia
mínima entre las pilas diarias.
 Minimizar la producción de lixiviados, por ejemplo, cubriendo la pila de llantas.
 Minimizar la contaminación de lixiviados en suelos y aguas subterráneas, por ejemplo,
teniendo una superficie de arcilla compactada.
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 Minimizar los vectores y mosquitos que se reproducen en un relleno de neumáticos con el fin
de minimizar los efectos en la salud pública.” Estos aspectos fueron citados en (Convenio de
Basilea , 2011)
En la tabla 4, se comparan las mejores prácticas para el diseño de instalaciones de almacenamiento de
neumáticos que figuran en las directrices publicadas por IAFC, STMC y NFPA con lo recomendado
por un profesional con 20 años de experiencia en la industria del reprocesamiento de los neumáticos.
Tabla 4, Comparación de las mejores prácticas para el diseño de las instalaciones para el almacenamiento de
neumáticos usados.

DIRECTRICES DEL

DIRECTRICES DEL

IAFC, STMC Y MFPA1

PROFESIONAL2

Tiempo de almacenamiento

NR

NR

Dimensiones máximas de

6 m de alto / 76 m de largo /

4,5 m de alto / 60 m de largo

las pilas de neumáticos

15 m de ancho

/ 15 m de ancho

CRITERIO

Pendiente de 30° si se apilan
Inclinación de la pila

NR

en forma natural Pendiente
de 90° si se entrelazan (véase
la figura III)

El borde de la pila a 15 m de
la cerca perimetral de un
Espacio libre en el lugar de

radio de 60 m desde la pila

Borde de la pila a 15 m de la

almacenamiento

debe estar libre de

cerca perimetral

vegetación, residuos y
edificios
Franjas cortafuegos

18 m entre pilas

15 m entre pilas, en la base

Evitar humedales, llanuras
inundables, hondonadas,
Selección del lugar

cañones, terrenos inclinados,
superficies niveladas y líneas
de alto voltaje
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NP

CRITERIO

DIRECTRICES DEL

DIRECTRICES DEL

IAFC, STMC Y MFPA1

PROFESIONAL2

Lo ideal es un lugar plano;
Superficie del terreno/

superficie de hormigón o

revestimiento

arcilla dura compactada; sin

Superficie compactada

asfalto ni pasto
Portada

N/R

No es eficaz
Aglutinar tierra alrededor de
la pila para minimizar el

Escurrimiento

Recolección y retención

escurrimiento del agua
utilizada para apagar
incendios

No deben iniciarse quemas a
cielo abierto en un radio de
Fuentes de ignición

300 m. No deben instalarse
equipos de soldadura o que

NP

generen calor en un radio de
60 m
63 L/s durante 6 horas, si hay
Abastecimiento de agua

>1400m3 126 L/s si el
espacio de almacenamiento

NP

es >1400m3
Espumas, productos
Otros recursos para

químicos, rellenar el sitio

combatir los incendios

con tierra, acceso a equipo

NP

pesado/ materiales
Vehículos piroeléctricos

Extinguidor de incendios a
bordo

NP

Cercas, > 3 m de alto con
Perímetro de la instalación

dispositivos de control de
merodeadores
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NP

CRITERIO

Señales
Seguridad
Rutas de acceso de los
vehículos de emergencia

DIRECTRICES DEL

DIRECTRICES DEL

IAFC, STMC Y MFPA1

PROFESIONAL2

Visibles con normas y
horarios
Personal calificado

NP
NP

Bien mantenidas y accesibles
en todo momento. Ancho

NP

neto >18 m y altura 4 m
6 m de ancho en todo

Portones de acceso

momento. Bajo llave cuando

NP

la instalación está cerrada
Nota: N/R, no se formularon recomendaciones; NP, no se preguntó.
Fuente: (MWH, 2004)1 y Personal communication, Michael Playdon, Columbus McKinnon, February 2004 2. Citado
por Convenio de Basilea. (11 de Noviembre de 2011). NACIONES UNIDAS Directrices técnicas Directrices técnicas
para el manejo ambientalmente racional de neumáticos usados y de desecho [Tabla]. Recuperado de:
www.basel.int/Portals/4/download.aspx?d=UNEP-CHW.10-06-Add.1-Rev.1.Spanish.pdf

Las dos formas más comunes de apilamiento de los neumáticos dentro de las instalaciones de
almacenamiento de llantas al aire libre se muestran en el apéndice H. La NFPA también recomienda
distancias mínimas de separación entre las pilas de neumáticos adyacentes, en función, del tamaño de
la cara expuesta y la altura de la pila de neumáticos, ver apéndice I. Se recomienda manejar estas
distancias entre las pilas de neumáticos y edificios adyacentes.
8.16 Ubicación de una instalación de almacenamiento para neumáticos usados.
8.16.1 Identificación de los receptores sensibles en las comunidades de los alrededores.
Además de los parámetros que se deben tener en cuenta para el diseño de instalaciones de neumáticos
usados, se debe identificar los receptores sensibles en las comunidades de los alrededores como
parámetro para el emplazamiento de la misma. Por lo tanto, se resalta:
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La EPA no tiene en cuenta los neumáticos de desecho como residuo peligroso. Sin embargo, una
vez encendido este, se degrada en compuestos peligrosos, incluidos los gases, metales pesados, y el
aceite pirolitico. El impacto medioambiental de los incendios de neumáticos en el aire a menudo
puede ser minimizado al permitir la libre combustión del fuego, debido a que se consume la mayor
parte del combustible. Sin embargo, esto es sólo una opción viable en las zonas rurales remotas
donde la inhalación de humo por los receptores sensibles no es una preocupación crítica, ya que en
general, la mayor preocupación, es el gran volumen de aceite de escorrentía (aceite pirolítico)
producido por estos incendios. El cual deberá ser contenido y recuperado para minimizar el impacto
ambiental de suelo y agua.
Para proteger la salud publica en la comunidad circundante, la calidad del aire debe ser la primera
preocupación, lo que conlleva a definir los receptores sensibles; Estos receptores son los ancianos,
los niños y las personas con problemas respiratorios. Para analizar la calidad del aire del área
aledaña se debe llevar a cabo por los técnicos respectivos, el monitoreo de la columna de humo en
el lugar y en los receptores viento abajo. Las preocupaciones en la salud pública por el humo
producto de la quema de neumáticos se centra en los altos niveles de compuestos orgánicos
volátiles, incluyendo benceno, tolueno y xileno, como también el de los hidrocarburos aromáticos
polinucleares, dioxinas, dibenzofuranos, debido a que de estos productos químicos se sospecha o se
sabe son carcinógenos. Por lo tanto, La evacuación de la población civil, considerada como
estrategia de la protección a la vida, debe ser la más alta prioridad por el comandante del cuerpo
oficial de bomberos; Los medios de comunicación locales juegan un papel importante ya que
pueden ser utilizados para ayudar en los esfuerzos de comunicación y evacuación con el fin de
minimizar los efectos al público por el humo de un incendio de neumáticos. Al efectuar la
evacuación, las áreas definidas para esta actividad deben ser un componente del plan de
contingencia. Sin embargo, el problema de salud más directo de un incendio de neumáticos es de
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los bomberos que trabajan en el área inmediata del mismo, por lo tanto, un plan de contingencias
con disposiciones de respuesta de emergencia es esencial para mantener el control adecuado en el
evento de un incendio de neumáticos. (Environmental Engineering y Contracting, 2002)
8.16.2 Caracterización y evaluación de sitios no permitidos.
El problema más crítico asociado con los sitios no permitidos es la falta de conocimiento tanto de
la existencia de estos como de su ubicación; Por consiguiente, se debe conocer como mínimo estos
sitios para desarrollar una correcta gestión del incendio y la seguridad tanto de los bomberos como
de la población que pueda habitar la zona. (Environmental Engineering y Contracting, 2002)
8.16.2.1 Identificar la ubicación de pilas de neumáticos
Es necesario determinar la ubicación exacta y el tamaño de la pila de llantas, pero esto es a menudo
muy difícil debido a que muchos sitios están ubicados en áreas remotas o son vertederos ilegales. Con
frecuencia, las fotografías aéreas históricas y actuales que estén disponibles, pueden ser utilizadas para
identificar la ubicación de una pila de llantas indocumentada. Además, el reconocimiento de las áreas
jurisdiccionales en un programa de mantenimiento regular ayudará en la identificación y localización
de las pilas de llantas sin papeles y una vez identificadas, se deberán obtener o desarrollar mapas de la
zona para desarrollar un plan de contingencia. La composición de la pila también se debe documentar
ya que ayudará en el desarrollo de una estrategia para lucha contra el fuego. Una vez se identifica el
vertedero se deberá hacer todo lo posible para identificar al dueño de la propiedad para investigar el
origen de este vertedero. (Environmental Engineering y Contracting, 2002)
9) MARCO LEGAL
A continuación, se presentan las normatividades que se encuentran relacionadas directamente con los
temas relacionados a la afectación en la calidad del aire, las cuales permitirán la construcción de los
diferentes análisis de resultados:
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Tabla 5, Marco legal.

Tipo de

No

Norma
Resolución

Año y quien la

Tema

Pertinencia

2010- El ministro

“Por la cual se

Niveles máximos

de Ambiente,

modifica la resolución

permisibles de

Vivienda y

601 del 4 de abril de

exposición a

Desarrollo

2006”

contaminantes

expide
610

Territorial.
Decreto

174

criterio.

2006- El Alcalde

"Por medio del cual se

Identificación de

Mayor de Bogotá.

adoptan medidas para

medidas de control

reducir la

para las localidades

contaminación y

comprendidas en la

mejorar la calidad del

modelación

Aire en el Distrito
Capital"
Decreto

2811

1974- El

Por el cual se dicta el

Obligaciones del

Presidente de la

Código Nacional de

gobierno nacional

república.

Recursos Naturales

sobre mantener la

Renovables y de

atmosfera en

Protección al Medio

condiciones

Ambiente.

apropiadas

Fuente: Autores

Con respecto a la resolución 610 del 2010, se realizó énfasis en lo establecido en el artículo 4, “por el
cual se establecen los niveles máximos permisibles a condiciones de referencia” (tabla 6), y el artículo
10, “en el cual se declaran cuáles son los niveles de prevención, alerta y emergencia por contaminación
del aire, la concentración a condiciones de referencia y el tiempo de exposición bajo los cuales se debe
declarar por parte de las autoridades ambientales competentes (tabla 7).
Para comparar los resultados obtenidos por el modelo con lo mencionado anteriormente, se pasaron
las concentraciones establecidas por la normatividad de condiciones de referencia (CR) a condiciones
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locales (CL), considerando las condiciones promedio de temperatura y presión (T=16°C y P=560 mm
Hg) reportadas por la estación Carvajal.
Tabla 6, Nivel máximo permisible para PM10, NO2 y CO.

NIVEL MÁXIMO PERMISIBLE
(µ/m3)

CONTAMINATE

PM10

T.E

CR

CL

100

76

24 HR

150

114

24 HR

200

152

1 HR

10000

7594

8 HR

40000

30376

1 HR

NO2

CO

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, [MAVDT], 2010)

T.E = Tiempo de exposición.
Tabla 7, Concentraciones definidas para establecer estados excepcionales.

ESTADOS EXCEPCIONALES (µ/m3)
CONTAMINATE

TE

PREVENCIÓN

ALERTA

EMERGENCIA

CR

CL

CR

CL

CR

CL

PM10

24 HR

300

228

400

304

500

380

NO2

1 HR

400

304

800

608

2000

1519

CO

8 HR

17000

12910

34000

25819

46000

34932

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, [MAVDT], 2010)
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10) METODOLOGIA
Para dar inicio a la generación de resultados se ejecutaron las extensiones del software de modelación
Aermod (versión 11513): Aermet (versión 15181) y Aermap (versión 11103), respectivamente.
10.1 Procesamiento en plataforma Aermet
Con el fin de simular las condiciones meteorológicas más parecidas en el momento del incidente (tanto
en superficie como en perfil vertical), se optó por emplear la información reportada por la estación más
cercana al punto del incendio. Con respecto a la información en superficie, se empleó el reporte
realizado por la estación ubicada en Carvajal (4°35'44.22"N - 74°8'54.90"W), debido a que para las
fechas de la ocurrencia del incidente la estación de Fontibón no se encontraba en funcionamiento. En
algunos casos la estación no reporto información, por esta razón se decidió completar la misma, a partir
de la información reportada en la estación ubicada en Kennedy (4°37'30.18"N - 74°9'40.80"W), debido
a su cercanía con la estación de Carvajal. Con respecto a la información en perfil vertical, se hizo uso
de la información reportada por el Aeropuerto Internacional el Dorado (4°41'52.11"N - 74° 8'23.26"W)
que a su vez es suministrada por la NOAA (National and atmospheric administration).
Los parámetros suministrados en el modelo para el caso de la información en superficie comprendía el
conjunto de datos conformados por: nubosidad, temperatura (°C), humedad relativa (%), Presión
(mbar), Dirección del viento (grados), Velocidad del viento( m/s), precipitación horaria (mm) y
radiación solar global (Watts/m2), los cuales constituían la información presentada en el archivo
SAMSON. Con respecto a la información en perfil vertical, el radio sondeo realizado por el aeropuerto
El Dorado determina la temperatura, el viento (dirección y velocidad) y la temperatura del punto de
rocío a diferentes alturas de la atmosfera.
Otros factores importantes considerados en el modelo fueron el albedo, relación de Bowen y la
Rugosidad. Estos fueron definidos con un valor para el albedo de 0.18 (ver apéndice A), ya que como
se mencionó en la sección 7.2, este factor puede variar dependiendo de la estación del año en la que se
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encuentre una zona determinada, y debido a que las condiciones meteorologías de Bogotá no tienden
a variar significativamente se estableció este valor para una zona urbana en condiciones promedio de
humedad en periodo de otoño, de acuerdo a lo propuesto por el manual del modelo. Seguido de esto se
estableció una relación de Bowen de 2 (ver apéndice 2), para las mismas condiciones meteorológicas
del albedo en este caso considerando que la zona presenta condiciones de terreno y/o paisaje semi
áridas. Finalmente se definió una rugosidad superficial de 1 (ver apéndice C), debido a que es un valor
por defecto en Aermet, ya que actualmente no existe un valor establecido para la ciudad de Bogotá, sin
embargo, el manual de usuario del modelo establece este valor dentro de lo apropiado para una
rugosidad superficial en ambientes urbanos que presente características de ciudades grandes con
edificios altos.
Debido a las características de la zona se definió solo un sector de tipo urbano ya que se consideró que
no existen zonas o áreas rurales que puedan generar variaciones significativas dentro de los resultados
arrojados por el modelo.
Tanto para la información en superficie como en altura se procesó y organizo para el periodo de tiempo
comprendido entre los días 20 de octubre de 2014 a 20 de noviembre del 2014. Toda la información
y/o archivos descritos anteriormente se muestran en su totalidad en el los Anexos II- 1.
Una vez ordenada esta información se procedió a ejecutar el software Aermet con el fin de procesar y
transformar a los archivos compatibles con Aermod (archivos .SFC y .PFL)
10.2 Procesamiento en plataforma Aermap
Con respecto a la información de terreno, se empleó software Aermap. Con el fin de obtener un nivel
de detalle apropiado se empleó el modelo digital de terreno SRTM3 debido a que presenta
características que se ajustan a los objetivos de la investigación.
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Debido a que en este trabajo se consideraron como objeto de estudio todas las localidades de Bogotá,
además de las emisiones de las industrias y de las vías presentes en toda la ciudad, se estableció un
dominio de modelación que abarcara a estos dos factores, de tal manera que el modelo calculara valores
sobre áreas (o receptores) que se encontraran expuestos a las emisiones de las fuentes consideradas.
Por esta razón la coordenada de la esquina inferior del dominio de modelación se encuentra ubicada
en 4°28'31.18"N - 74°14'51.14"O, donde el dominio se extiende a partir de este punto 40 km hacia el
norte y 30 km al este, tal y como se muestra en la ilustración 2.
La información de las emisiones de fuentes puntuales y de línea fue obtenida del contrato 1467 de 2013
suscrito entre la Universidad De La Salle y la Secretaria Distrital de Ambiente. Esta información fue
procesada de con el fin de generar los archivos en los formatos y en el orden requerido por los modelos
(Aermet, Aermap y Aermod).
10.2.1 Definición de malla de modelación (número de receptores, receptores específicos).
La malla de modelación se definió a partir del punto en el que se encuentra la esquina inferior izquierda
del dominio de modelación, en donde hacia el norte se definieron 20 puntos separados cada 2 km y
hacia el oeste 30 puntos cada 1 km, lo que conlleva a establecer un total de 600 receptores en la malla.
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Ilustración 2, Dominio de modelación, en amarillo se delimita el área de estudio.
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10.2.2 Rosas de vientos
Con el fin de realizar la validación de los resultados, mediante diferentes métodos estadísticos, se
definieron dos receptores puntuales de acuerdo a un análisis de rosas de vientos (construidas para la
proveniencia del viento) para el día y las horas del incendio. Este análisis se realizó con el fin de
determinar las estaciones de la red de vigilancia y monitoreo de calidad de aire de la ciudad que se
hubieran encontrado impactadas debido al incidente y que reportaran concentraciones de los
contaminantes considerados en este estudio, con el fin de evaluar la modelación. Como se ha
mencionado en otros apartados, según los reportes realizados por la prensa, las localidades afectadas
por el incidente fueron Fontibón, Teusaquillo, Barrios Unidos y Puente Aranda, Kennedy y
Chapinero (ELTIEMPO.COM Y BOGOTÁ, 2014), esto permitió dar un indicio sobre las estaciones
de las cuales se pudiera extraer la información de dirección y velocidad del viento con el fin de
realizar las respectivas rosas de viento y establecer cuál fue la dirección predominante del viento
para ese día, y de esta manera determinar la dirección en la cual se dispersaron los contaminantes.
De acuerdo a esto se realizaron rosas de viento para las estaciones de Carvajal, Kennedy, Puente
Aranda y Parque Simón Bolívar (PSB), como se muestra a continuación:

Ilustración 3, Rosa de Vientos Estación Kennedy

Ilustración 4, Rosa de Vientos Estación Carvajal
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Ilustración 5, Rosa de vientos Estación Puente Aranda

Ilustración 6, Rosa de vientos Estación PSB

Fuente: Autores

De acuerdo a las rosas de viento, se puede observar que para el día y las horas del incendio existió
una predominancia en la dirección de los vientos hacia el sureste de la ciudad, con velocidades entre
0 y 2 metros por segundo. Al realizar una Superposición de las rosas de viento sobre una imagen
satelital (Ilustración 7), se puede concluir que con respecto al punto de emisión, los contaminantes
se pudieron haber dispersado hacia las localidades reportadas por los medios de comunicación. Por
esta razón se decidió trabajar con la información reportada por las estaciones de Kennedy y Carvajal
con el fin de realizar el análisis comparativo y estadístico de la información obtenida por el modelo.
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Ilustración 7, Punto de emisión y rosas de viento.
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10.3 Procesamiento en Plataforma Aermod
Una vez ejecutados exitosamente los softwares Aermet y Aermap, se procedió a realizar los cálculos
de emisiones requeridos por el programa. Por tratarse de un incendio se calcularon las emisiones
según la cantidad de material quemado, en este caso los neumáticos, de acuerdo un análisis en
tamaño por unidad:
10.3.1 Calculo de número de neumáticos.
Según el periódico EL TIEMPO, (ELTIEMPO.COM Y BOGOTÁ, 2014), la cantidad de
neumáticos presentes en la bodega excedían las 600.000 unidades, sin embargo, se decidió verificar
este valor, con el fin de obtener un valor acertado en las emisiones y de esta manera evitar errores
en los resultados obtenidos en la modelación. Para esto se emplearon las dimensiones de diferentes
marcas de neumáticos considerando diferentes tipos de vehículo y de rin, los cuales manejan
tamaños comunes entre 13 y 17. Con esta información se procedió a calcular el número de
neumáticos (por tipo), como se muestra a continuación:
Especificaciones de neumático
Rin: 16 in

;

Ancho: 225 mm

;

Perfil: 70

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 16 𝑖𝑛 ∗

25.4 𝑚𝑚
= 406.4 𝑚𝑚
1 𝑖𝑛

Ecuación 1, Calculo del perfil de un neumático.

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 (𝑚𝑚) = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙(𝑚𝑚) = 225 𝑚𝑚 ∗

70
= 157.5 𝑚𝑚
100

Ecuación 2, Calculo del diámetro exterior de un neumático.

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = (2 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙) + 𝑅𝑖𝑛
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𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = (2 ∗ 157.5𝑚𝑚) + 406.4 𝑚𝑚 = 721.4 𝑚𝑚 = 0.7214 𝑚
Asumiendo que el volumen ocupado por un neumático se puede calcular como el de un cilindro:
Ecuación 3, Volumen de neumático (cilindro).

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =

𝜋𝐷2 ℎ
4

Donde:
D= diámetro del neumático

;

H= altura del neumático (ancho).

De acuerdo a esto, para las especificaciones anteriormente mencionadas se tiene:
𝜋(0.7214 𝑚)2 (0.225𝑚)
𝑉𝑜𝑙 =
= 0.091 𝑚3 /𝑛𝑒𝑢𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜
4
Con las dimensiones de la Bodega (85mx63m) y asumiendo una altura de pilas de neumáticos de 3
metros, se procedió a calcular el volumen de la bodega:
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐵𝑜𝑑𝑒𝑔𝑎 = 85 𝑚 ∗ 63𝑚 ∗ 3 𝑚 = 16065 𝑚3
Con este valor y el volumen por neumático, se calculó la cantidad de los mismos (con iguales
especificaciones) que pudieran ocupar toda la bodega:
16065 𝑚3
= 174684.8 𝑛𝑢𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 = 174685 𝑛𝑢𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠
0.091 𝑚3 /𝑛𝑒𝑢𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜
Este mismo procedimiento se realizó para los diferentes tipos de rin considerados en el estudio.
Finalmente, con el cálculo del perfil, el diámetro exterior de un neumático y la altura asumida de la
bodega de llantas se calculó un valor promedio de neumáticos, obteniéndose un valor de 226000;
Por lo tanto, este cálculo verifica que el valor dado por los medios fue sobreestimado. Los valores
calculados para cada referencia son mostrados en los Anexos II- 2.
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10.3.2 Calculo de emisiones
Como se mencionó anteriormente en este trabajo, se consideró la emisión generada por las fuentes
móviles y puntuales, presentes en la ciudad. Esto con el objetivo de someter el modelo a información
basada sobre condiciones reales a fin de obtener resultados igualmente cercanos a la realidad.
Además, esto permite comparar el aporte generado por cada tipo de fuente de los contaminantes
considerados en este estudio, y de esta manera identificar el impacto generado por el incendio
evitando caer en sesgos, pues se refuerza el análisis sobre específicamente las concentraciones
alcanzadas gracias al aporte de los contaminantes emitidos en el incendio.
Para esto el software Aermod permite la creación de grupos de fuentes, en este caso se generaron 3
grupos: Fuentes puntuales (denominada con la abreviación FPn), Fuentes móviles (ALINEn) e
incendio (FVOL1), donde n es un identificador (desde 1 hasta n fuentes, dependiendo del tipo de
fuente).
Para calcular la cantidad de contaminante emitido (ya sea de PM10, CO o NOx), debido al episodio,
se empleó el método del factor de emisión. Esto se realizó a partir del número de neumáticos
quemados calculado anteriormente y a un valor de masa promedio de llantas de 14 kg.

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑛𝑒𝑢𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑇𝑜𝑛) =

14 𝑘𝑔
1 𝑇𝑜𝑛
∗
∗ 226000 𝑛𝑒𝑢𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠
𝑛𝑒𝑢𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 1000 𝑘𝑔

= 3164 𝑇𝑜𝑛
Según lo reportado por los medios de comunicacion, el incendio se extendió durante más de 15
horas (ELTIEMPO.COM Y BOGOTÁ, 2014), por lo tanto se calculó una tasa de quema:

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎 =

3164 𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
= 210.93
15 hr
ℎ𝑟

Una vez determinada este valor se procedió a calcular la emisión máxima de PM10, NOx y CO,
según el factor de emisión de cada contaminante:
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10.3.2.1 Emisiones de PM10.
Factor de emisión para PM10:
113500

mg PM10
Kg Neumatico

Reisman & Pechan (1997)

113500

mg PM10
𝑇𝑜𝑛
1 ℎ𝑟
1 𝑔 𝑃𝑀10
1000 𝑘𝑔
𝑔 𝑃𝑀10
∗ 210.93
∗
∗
∗
= 6650
Kg Neumatico
ℎ𝑟 3600 𝑠𝑒𝑔 1000 𝑚𝑔 𝑃𝑀10 1 𝑇𝑜𝑛
𝑠𝑒𝑔

10.3.2.2 Emisiones de NOX.
Factor de emisión para NOx:
2000

mg NOx
Kg Neumatico

Fuente: (United States Environmental Protection Agency, [EPA], s.f)

2000

mg NOx
𝑇𝑜𝑛
1 ℎ𝑟
1 𝑔 𝑁𝑂𝑥
1000 𝑘𝑔
𝑔 𝑁𝑂𝑥
210.93
∗
∗
∗
= 117
Kg Neumatico
ℎ𝑟 3600 𝑠𝑒𝑔 1000 𝑚𝑔 𝑁𝑂𝑥
1 𝑇𝑜𝑛
𝑠𝑒𝑔
10.3.2.3 Emisiones de CO.

Factor de emisión para CO
62000

mg CO
Kg Neumatico

Fuente: (United States Environmental Protection Agency, [EPA], s.f)

62000

mg CO
𝑇𝑜𝑛
1 ℎ𝑟
1 𝑔 𝐶𝑂
1000 𝑘𝑔
𝑔 𝑁𝑂𝑥
∗ 210.93
∗
∗
∗
= 3633
Kg Neumatico
ℎ𝑟 3600 𝑠𝑒𝑔 1000 𝑚𝑔 𝐶𝑂
1 𝑇𝑜𝑛
𝑠𝑒𝑔

Finalmente debido a que la emisión calculada se debió al episodio generado por el incendio se
decidió variar la misma de tal manera que esta tuviera el comportamiento de una campana de Gauss,
es decir, se presenta inicialmente una fase de crecimiento (inicio de quema de los neumáticos), hasta
lograr la emisión máxima (representada como la quema total de los mismos), y seguida finalmente
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de la fase de decrecimiento (asociada a control y extinción del incendio y ausencia de combustible).
Este comportamiento se muestra en la tabla 8.
Tabla 8, Variación horario de la emisión de contaminantes

Hora

% emisión

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00

10%
20%
30%
40%
60%
70%
80%
100%
100%
80%
60%
30%
10%
1%

CONTAMINANTE (g/s)
PM10
NOx
CO
665.0
11.7
363.3
1330.1
23.4
726.5
1995.1
35.2
1089.8
2660.1
46.9
1453.1
3990.2
70.3
2179.6
4655.2
82.0
2542.9
5320.2
93.7
2906.2
6650.3
117.2
3632.7
6650.3
117.2
3632.7
5320.2
93.7
2906.2
3990.2
70.3
2179.6
1995.1
35.2
1089.8
665.0
11.7
363.3
66.5
1.2
36.3
Fuente: Autores.

Gráfica 1, Comportamiento de la Emisión de PM10 debido al incendio

Emision g/seg

Emision de PM10
7000.0
6000.0
5000.0
4000.0
3000.0
2000.0
1000.0
0.0

Horas

Fuente: Autores.
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Las gráficas del comportamiento de la emisión de NOx y CO se presentan en el apéndice J, sin
embargo, cabe resaltar que debido a que el porcentaje de emisión para los tres contaminantes era
el mismo, el comportamiento de la emisión también lo era.
11) RESULTADOS Y ANALISIS
Con el fin de realizar el ejercicio de validación de los resultados obtenidos a partir de la modelación,
se calcularon los promedios diarios de la información (cada hora) reportada por el modelo y las
estaciones (Kennedy y Carvajal) para el periodo de tiempo comprendido entre el 16-11-01-01 y el
16-11-14-24 (AA-MM-DD-HR), esto con el fin de realizar una comparación gráfica y estadística
de los valores de concentración hallados por el modelo.
Con respecto al análisis gráfico, este se realizó con el fin de observar la tendencia de las
concentraciones promedio de cada contaminante a través del tiempo, tanto de la información
modelada como reportada, con el fin de identificar si el comportamiento de las gráficas generadas
era similar (lo cual es lo ideal). Esto se realizó para un periodo de dos semanas iniciando el 1 de
noviembre del 2014 hasta el 14 de mismo mes, además de esto cada uno de los valores diarios se
sometió a los métodos estadísticos descritos en la metodología.
Basándose en (Hanna & Chang, 2012), si los resultados de los diferentes métodos estadísticos se
encuentran entre los siguientes intervalos, se considerarán que cumplen con el criterio aceptable de
la validación y verificación de la modelación:
|𝐹𝐵| ≤ 0.67, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 2
𝑁𝑀𝑆𝐸 ≤ 6 , 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑠 ≤ 2.4 𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
𝐹𝐴𝐶2 ≥ 0.30, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑝 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝐶𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒 0.3
𝑁𝐴𝐷 ≤ 0.5, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟.
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Como se pude observar desde la gráfica 4 hasta la 7, el comportamiento presentado por el modelo
tiene afinidad con el comportamiento reportado por las estaciones ya que las tendencias de las rectas
son similares, adicional a esto, cuando se comparan los valores empleados los diferentes métodos
estadísticos, la mayoría de estos se encuentran dentro de los rangos acéptales, tal como lo muestran
las tablas 7 a 12, cabe resaltar que aquellos valores que se salen de estos, se resaltaron en color
amarillo.
PM10
Gráfica 2, Valores promedios diarios de concentración de PM10 reportados, receptor Carvajal.

Concentración (µg/m3)

Concentracion reportada/modelada Promedio diario
PM10-2 semanas Receptor: CARVAJAL
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Periodo de modelación (2 semanas)
Concentración Reportada

Concentracion obtenida por el modelo
Fuente: Autores.

Tabla 9, Desempeño de modelación PM10 - Receptor Carvajal
CONCENTRACIÓN CONCENTRACIÓN
REPORTADA -

MODELADA -

PROMEDIO

PROMEDIO

DIARIO PM10

DIARIO PM10

µg/m3

µg/m3

11/1/2014

94.10

59.14

11/2/2014

69.38

11/3/2014
11/4/2014

FECHA

Relación
modelado/reportado

NAD

NMSE

FB

(FAC2)

(< 0.5)

(<6)

(<0.67)

0.63

0.52

1.6

0.35

63.41

0.91

0.34

0.7

0.09

71.00

67.33

0.95

0.31

0.8

0.05

121.92

65.21

0.53

0.52

1.6

0.61

(0.3 < FAC< 2)
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CONCENTRACIÓN CONCENTRACIÓN
REPORTADA -

MODELADA -

PROMEDIO

PROMEDIO

DIARIO PM10

DIARIO PM10

µg/m3

µg/m3

11/5/2014

101.09

79.05

11/6/2014

127.42

11/7/2014

Relación
modelado/reportado

NAD

NMSE

FB

(FAC2)

(< 0.5)

(<6)

(<0.67)

0.78

0.34

0.8

0.23

59.99

0.47

0.53

1.7

0.72

110.88

74.88

0.68

0.41

1.0

0.39

11/8/2014

100.04

77.94

0.78

0.44

1.1

0.25

11/9/2014

50.63

74.00

1.46

0.41

1.4

0.38

11/10/2014

69.83

107.27

1.54

0.50

2.6

0.42

11/11/2014

51.92

55.62

1.07

0.31

0.7

0.07

11/12/2014

71.13

60.08

0.84

0.46

1.4

0.14

11/13/2014

61.33

36.10

0.59

0.51

1.4

0.52

11/14/2014

46.79

48.28

1.03

0.39

1.4

0.03

FECHA

(0.3 < FAC< 2)

Nota: Porcentaje de valores aceptables (88.1%); No aceptables (11.9%)
Fuente: Autores

Concentración (µg/m3)

Gráfica 3, Valores promedios diarios de concentración de PM10 reportados, receptor Kennedy.

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Concentracion reportada/modelada Promedio diario
PM10-2 sem. Receptor: Kennedy

Periodo de modelación (2 semana)
Concentración Reportada

Concentración obtenida por el modeo
Fuente: Autores

Tabla 10, Desempeño de modelación PM10 - Receptor Kennedy
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CONCENTRACIÓN CONCENTRACIÓN
REPORTADA -

MODELADA -

Relación
modelado/reportado

NAD

NMSE

FB

(<6)

(<0.67)

0.51

1.46

0.72

0.69

0.42

1.08

0.37

47.62

0.91

0.36

1.17

0.09

90.46

58.28

0.64

0.57

1.83

0.43

11/5/2014

63.54

63.28

1.00

0.45

1.98

0.00

11/6/2014

107.82

27.69

0.26

0.58

3.07

1.15

11/7/2014

77.71

42.52

0.55

0.40

1.00

0.59

11/8/2014

74.38

42.88

0.58

0.48

1.29

0.54

11/9/2014

42.17

43.86

1.04

0.44

1.25

0.04

11/10/2014

47.90

51.22

1.07

0.44

1.45

-0.07

11/11/2014

41.79

24.49

0.59

0.38

0.82

0.52

11/12/2014

56.33

28.28

0.50

0.54

1.82

0.66

11/13/2014

65.58

22.38

0.34

0.61

2.67

0.98

11/14/2014

46.33

23.23

0.50

0.40

0.99

0.66

PROMEDIO

PROMEDIO

DIARIO PM10

DIARIO PM10

µg/m3

µg/m3

11/1/2014

63.75

30.03

0.47

11/2/2014

60.33

41.40

11/3/2014

52.13

11/4/2014

FECHA

(FAC2)
(0.3 < FAC< 2)

(<
0.5)

Nota: Porcentaje de valores aceptables (81%); No aceptables (19%)
Fuente: Autores

NOx

Concentración (µg/m3)

Gráfica 4, Valores promedios diarios de concentración de NOx reportados, receptor Kennedy.

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Concentracion reportada/modelada Promedio
diario NOx-2 sem. Receptor: Kennedy

Periodo de modelación (2 semanas)
Concentración Reportada

Concentracion obtenida por el modelo
Fuente: Autores
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Tabla 11, Desempeño de modelación NOx - Receptor Kennedy

FECHA

CONCENTRACIÓN

CONCENTRACIÓN

REPORTADA -

MODELADA -

PROMEDIO DIARIO

PROMEDIO

NOX

DIARIO NOX

Relación
modelado/reportado

NAD

(FAC2)

(< 0.5)

(0.3 < FAC< 2)

NMS
E
(<6)

FB
(< 0.67)

µg/m3

µg/m3

11/1/2014

75.76

53.69

0.71

0.45

1.27

0.34

11/2/2014

88.71

74.27

0.84

0.34

0.87

0.18

11/3/2014

83.72

83.13

0.99

0.28

0.77

0.01

11/4/2014

111.09

52.27

0.47

0.64

3.23

0.72

11/5/2014

58.21

60.38

1.04

0.36

0.81

-0.05

11/6/2014

89.52

48.98

0.55

0.60

2.13

0.53

11/7/2014

68.54

75.89

1.11

0.41

1.29

0.10

11/8/2014

95.05

73.33

0.77

0.44

1.18

0.26

11/9/2014

55.89

63.61

1.14

0.48

1.46

0.13

11/10/2014

71.34

76.42

1.07

0.58

2.26

0.28

11/11/2014

32.57

42.36

1.30

0.45

1.49

0.26

11/12/2014

34.77

50.16

1.44

0.45

2.20

0.36

11/13/2014

27.57

40.50

1.47

0.47

1.69

0.38

11/14/2014

26.78

41.92

1.57

0.44

1.93

0.44

Nota: Porcentaje de valores aceptables (88.89%); No aceptables (11.11%)
Fuente: Autores

CO

Concentración (µg/m3)

Gráfica 5, Valores promedios diarios de concentración de CO reportados, receptor Carvajal.

2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

Concentracion reportada/modelada Promedio
diario CO-2 sem. Receptor: Carvajal

Periodo de modelación (2 semanas)
Concentración Reportada

Concentracion obtenida por el modelo
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Fuente: Autores
Tabla 12, Desempeño de modelación CO - Receptor Carvajal
CONCENTRACIÓN
REPORTADA
FECHA

PROMEDIO DIARIO
CO

CONCENTRACIÓN
MODELADA

Relación

PROMEDIO

modelado/reportado

NAD

NMSE

FB

DIARIO

(FAC2)

(< 0.5)

(<6)

(< 0.67)

CO

(0.3 < FAC< 2)

µg/m3

µg/m3

11/1/2014

1233.09

1236.06

1.00

0.41

1.1

0.18

11/2/2014

658.29

1399.34

2.13

0.45

1.9

0.72

11/3/2014

814.12

1410.01

1.73

0.35

1.4

0.54

11/4/2014

1422.44

1061.53

0.75

0.43

1.2

0.29

11/5/2014

2002.30

1405.69

0.70

0.36

1.0

0.35

11/6/2014

2161.68

1214.32

0.56

0.51

1.5

0.52

11/7/2014

1393.04

1605.74

1.15

0.40

1.1

0.14

11/8/2014

1815.57

1657.11

0.91

0.40

1.0

0.09

11/9/2014

725.79

1240.61

1.71

0.62

3.1

0.52

11/10/2014

1708.38

1912.24

1.12

0.63

3.2

0.16

11/11/2014

1149.64

1185.84

1.03

0.34

0.6

0.03

11/12/2014

1392.25

1235.49

0.89

0.45

1.6

0.12

11/13/2014

1358.97

755.41

0.56

0.47

1.8

0.57

11/14/2014

1573.48

952.02

0.61

0.48

1.9

0.49

Nota: Porcentaje de valores aceptables (93.34%); No aceptables (6.66 %)
Fuente: Autores

Según (Hanna & Chang, 2012), por lo menos el 50 % de los resultados deberían encontrarse en los
intervalos de las métricas para asegurar que la modelación cumple con los criterios de una
modelación apropiada, es decir que los resultados pueden tomarse como ciertos y por lo tanto la
información presentada puede someterse a diferentes tipos de análisis.
Una vez establecido que la evaluación de calidad del modelo se encontraba dentro del rango de lo
aceptable, se procedió a realizar mapas de concentraciones, de acuerdo al dominio y la malla de
modelación, empleando el software Arcgis mediante el uso de la herramienta Kriging, para de esta
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manera interpolar las concentraciones en puntos en los cuales no se establecieron receptores. Como
se muestra en la ilustración 2, el dominio abarcaba a toda la zona urbana de Bogotá, es decir la
mayoría de las localidades de la ciudad se incluyeron dentro del análisis. A continuación, se
muestran las localidades consideradas, con su respectiva identificación numérica o zona:
Tabla 13, Localidades consideradas en el dominio de modelación.

Localidad

Zona

Localidad

Zona

Usaquén

1

Suba

11

Chapinero

2

Barrios Unidos

12

Santa Fe

3

Teusaquillo

13

San Cristóbal

4

Los Mártires

14

Usme

5

Antonio Nariño

15

Tunjuelito

6

Puente Aranda

16

Bosa

7

Candelaria

17

Ciudad Kennedy

8

Rafael Uribe

18

Uribe
Fontibón

9

Engativá

10

Ciudad Bolívar

19

Fuente: Autores

Para establecer la afectación del evento se decidió graficar el periodo de tiempo comprendido entre
los días 16-11-04-01 hasta 16-11-05-24 (AA-MM-DD-HR), para la hora más crítica del evento y
para el promedio de las 24 horas de los días en que ocurrió el evento (4 y 5 de noviembre),
estableciendo la comparación para estas series de tiempo con y sin la presencia del mismo. Para esto
se agrupo la información en dos grupos: con episodio (FPn, ALINEn y FVOL1) y sin el episodio
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(FPn y ALINEn), con el objetivo de poder detallar apropiadamente el aporte de los contaminantes
en la ciudad debido al evento.
Según los resultados de la modelación, la hora crítica se produjo para la hora 1 del día 5 de
noviembre, la cual correspondía a la hora en la cual la emisión se encontraba en su pico para los tres
contaminantes. Adicionalmente se observó que los contaminantes se dispersaron en general hacia
el este la ciudad tal como se muestra en las secciones 11.1, 11.2 y 11.3 correspondiente a los análisis
de PM10, NO2 y CO respectivamente. Sin embargo, el comportamiento de la dispersión varió entre
los dos días tal como se explica a continuación.
El día 4 de noviembre se evidenció que el transporte de los contaminantes se dio principalmente
gracias a la difusión, debido a que de acuerdo a la rosa de vientos (Ilustración 4), se puede establecer
que los contaminantes no siguieron el patrón de comportamiento del viento (tal como se observa en
los mapas de dispersión para el promedio de las 24 horas para los tres contaminantes), esto se puede
explicar debido a que el episodio para este día ocurrió en las horas de la tarde-noche (es decir a
partir de las 17:00), el cual, es el momento en que la velocidad de los vientos tiende a disminuir
según lo reportado por las estación de carvajal. Agregando a esto que las localidades más afectadas
para este día fueron las más cercanas al punto de emisión.
Con respecto al día 5 de noviembre, se apreció que la extensión del área alcanzada por el episodio
fue mayor en comparación con la del día 4, lo cual se puede explicar debido a que el tiempo de
emisión fue más alto en este día (es decir, desde la hora 1:00 hasta la hora 17:00). La concentración
máxima se dio en la hora 1 del día 5 de noviembre, la cual corresponde a la hora de la emisión más
alta por parte del incendio.
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11.1 ANALISIS PM10
11.1.1 Análisis para el promedio de 24 horas.
Como se puede observar en las ilustraciones 8 y 10, los niveles de concentración para el promedio
de las 24 horas, de acuerdo a las concentraciones establecidas en la normatividad 610 del 2010 en
condiciones locales (ver sección 9, tabla 6), excedieron el límite máximo permisible de exposición,
en una gran parte de la ciudad (para los dos días del episodio), con apoyo de la identificación
numérica establecida en la tabla 13, las localidades fueron Fontibón, Suba, Barrios unidos, Engativá,
Teusaquillo, Kennedy, Puente Aranda, Los Mártires, La Candelaria, Usaquén, Antonio Nariño,
Rafael Uribe Uribe, Chapinero y Santa Fe.
En las localidades de Ciudad Bolívar, Usme y Bosa, se presentó un incremento en las
concentraciones normales, sin embargo, en la mayoría del área ocupada por cada una de estas, no
se superó el umbral de la norma, cabe resaltar que en algunos puntos si se registró una excedencia
de la misma.
En las localidades Tunjuelito y San Cristóbal no se generó ningún cambio en la calidad del aire, es
decir las concentraciones de PM10 se comportaron como en un día normal, basándose en la
ilustración 9 y 11.
De acuerdo a las imágenes ilustración 8, se puede observar que el PM10 se dispersó principalmente
gracias a la acción de los vientos en dirección este para el día 4 de noviembre y al noreste para el
día 5 de noviembre con respecto al punto de emisión, tal como lo muestra la ilustración 10. Este
contaminante se concentró en estos sectores de la ciudad, debido a que se considera que la topografía
presente en el costado oriental (cerros orientales) se comportó como una barrera geográfica que
obstaculizó la dispersión y probablemente la desvió hacia el norte.
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De acuerdo con los resultados (ilustración 12), para el día 4 de noviembre se evidenciaron
concentraciones de material particulado considerables para establecer estados excepcionales en
diferentes partes de la ciudad (ver tabla 7). Específicamente estado de prevención en las localidades
de Usaquén y Santa Fe, estado de alerta en Chapinero, Suba y Kennedy y estado de emergencia en
las localidades Fontibón, Teusaquillo, Barrios unidos y Engativá. Para el día 5 (ilustración 13) el
estado de prevención se presentó en las localidades de Teusaquillo y Puente Aranda, y estado de
emergencia en Kennedy, Suba, Engativá y Usaquén; no se presentaron estados de alerta en ninguna
localidad para este día.
Por lo tanto, realizando un compendio de los dos días, los estados excepcionales para el periodo del
episodio se debieron establecer en las siguientes localidades:
-

Estado de prevención: Santa Fe y Puente Aranda.

-

Estado de Alerta: Chapinero.

-

Estado de Emergencia: Fontibón, Teusaquillo, Barrios Unidos, Engativá, Kennedy, Suba
y Usaquén.
11.1.2 Análisis hora critica.

Según la ilustración 14, se excedieron concentraciones mayores a 100 µg/m 3 en aproximadamente
un 70% de la ciudad, incluso presentándose esta situación sobre algunas zonas rurales ubicadas al
noroeste y sureste de la ciudad, estas condiciones de excedencia probablemente pusieron en riesgo
la salud de las personas ubicadas en estos sectores. Como se puede observar en esta misma
ilustración, las localidades que no se vieron afectadas, con respecto a una condición normal
(ilustración 15), o se afectaron levemente fueron ciudad Bolívar, Usme y San Cristóbal.
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Ilustración 8, Concentración promedio 24 horas PM10 - 4 de noviembre (con episodio)

Fuente: Autores
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Ilustración 9, Concentración promedio 24 horas PM10 - 4 de noviembre (sin episodio)

Fuente: Autores
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Ilustración 10, Concentración promedio 24 horas PM10 - 5 de noviembre (con episodio)

Fuente: Autores.
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Ilustración 11, Concentración promedio 24 horas PM10 - 5 de noviembre (sin episodio).

Fuente: Autores
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Ilustración 12, Estados excepcionales PM10 - 4 noviembre

Fuente: Autores
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Ilustración 13, Estados excepcionales PM10 - 5 noviembre

Fuente: Autores
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Ilustración 14, Hora critica PM10 (5 noviembre - 01:00 hr)

Fuente: Autores
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Ilustración 15, Hora critica PM10 (5 noviembre - 01:00 hr) - Sin episodio

Fuente: Autores
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11.2 Análisis (NO2)
Debido a que en este trabajo se modelo NOx y no NO2, se procedió a establecer una relación
que permitiera determinar el porcentaje de NO2 contienda en los NOx, (ver Anexo II-2,
GasesVariablesMeterologicas_RMCAB_1h_20141001_20141130) para esto se realizó un análisis
de las concentraciones reportadas por la estación Carvajal, obteniendo que aproximadamente, el 50
% de los NOx corresponde a NO2, es decir la mitad, por lo tanto, las concentraciones obtenidas por
el modelo, fueron divididas en este factor.
11.2.1 Análisis para el promedio de 24 horas.
Con respecto a este contamínate, teniendo en cuenta los mismos periodos de análisis y la misma
normativa, según el apéndice K, el día 4 de noviembre, no se evidencio excedencia de la
normatividad en ninguna localidad, sin embargo, los promedios en la localidad de Fontibón si se
vieron influenciados por el episodio en comparación con una condición normal (ver apéndice L).
Según el apéndice M (NO2 día 5), se evidenció que existió una excedencia del límite máximo
permisible en las localidades de Fontibón, Teusaquillo y Barrios unidos, independientemente de que
se presente influencia por parte del incendio, es decir que esta situación se da incluso para
condiciones normales (ver apéndice N). Sin embargo, el incendio incrementó levemente la
extensión que abarca esta excedencia, en estas mismas localidades y se registró aparición de la
misma en las localidades Engativá y Suba, sin embargo, la extensión de estas concentraciones no
abarcó una cantidad considerable del área de todas las localidades mencionadas. En el resto de las
localidades, para los días 4 y 5, no se generó ningún cambio en la calidad del aire, es decir las
concentraciones de NO2 se comportaron como en un día normal, basándose en los apéndices L y N.
Según el apéndice O, no se generaron estados excepcionales en ninguna localidad de la ciudad, ya
que no se presentaron concentraciones que superaran los valores establecidos en la tabla 7.
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De acuerdo a los apéndice K y M, se puede observar que el NO2 tuvo el mismo patrón de
comportamiento de dispersión en ambos días, que el material particulado (PM10).
11.2.2 Análisis 1 hora (hora crítica).
De acuerdo con los resultados (apéndice O), no se presentaron excedencias del nivel máximo
permisible (ver tabla 6), ni estados excepcionales en ninguna localidad, debido a que las
concentraciones más altas, oscilan entre 101 – 150 µg/m3.
11.3 ANALISIS CO
11.3.1 Análisis para el promedio de 8 horas.
Para realizar este análisis, se decidió tomar las concentraciones obtenidas por el modelo en el
promedio de las últimas 8 horas del día 4 de noviembre (16hr – 24hr), y los los promedios cada 8
horas del día 5, debido a que se considera que el resto de horas en el día 4 no se vieron influenciadas
por el episodio.
Análisis para el 4 noviembre.
Según el apéndice P, se evidenció que existe una excedencia del límite máximo permisible en las
localidades de Usaquén, Chapinero, Santa Fe, Fontibón, Engativá, Suba, Barrios unidos,
Teusaquillo, Los Mártires, Puente Aranda y Kennedy, independientemente de que se presente
influencia por parte del incendio. Adicionalmente, se puede observar que en las zonas limítrofes del
noroeste de la ciudad se incrementaron las concentraciones promedio normales (con respecto al
apéndice Q) debido al incendio, sin embargo, no se excedió la normatividad.
Según el apéndice X, para el día 4 de noviembre se evidenciaron concentraciones de monóxido de
carbono consideras para establecer el estado de prevención en las localidades de Usaquén, Fontibón,
Suba, Engativá, Teusaquillo, Barrios Unidos, Puente Aranda y Kennedy, sin embargo, esta situación
se da incluso sin la necesidad de que exista una eventualidad como la considerada en este estudio.
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Análisis 5 de noviembre.
Para las primeras 8 horas del día 5, según el apéndice R, no se presenta una excedencia del límite
máximo permisible, y se considera que el incendio no influenció notoriamente las concentraciones
de monóxido de carbono en la ciudad, ya que no existen variaciones significativas sobre los
promedios con respecto a una condición normal (apéndice S).
Con respecto al promedio de 8 horas comprendido entre las 9 hr -16 hr, se pudo establecer que no
se presentó tanto excedencia de la norma como influencia por parte del incendio (ver apéndices T y
U).
Según el apéndice V, para el día 5 de noviembre se evidenciaron concentraciones de monóxido de
carbono por encima del nivel máximo permisible en las localidades de Usaquén, Chapinero, Santa
Fe, Kennedy, Fontibón, Engativá, Suba, Barrios Unidos, Teusaquillo, Los Mártires, Puente Aranda,
Antonio Nariño y Candelaria; cabe resaltar que nuevamente estas concentraciones se presentan sin
la necesidad de que exista aporte por parte del incendio de este contaminante, ya que en comparación
con el apéndice W, no se presenta ninguna variación.
Según el apéndice AA, para el día 5 de noviembre se evidenciaron concentraciones de monóxido
de carbono consideras para establecer el estado de prevención en las localidades de Usaquén,
Chapinero, Fontibón, Suba, Engativá, Teusaquillo, Barrios Unidos, Puente Aranda, Kennedy y Los
Mártires, sin embargo, nuevamente esta situación se da incluso sin la necesidad de que exista una
eventualidad como la considerada en este estudio.
Analizando los apéndices Q y W (4 nov 16-24 y 5 nov 16-24), se puede identificar que en las horas
de la noche aparentemente se concentra el CO, provocando niveles de excedencia en la normatividad
y estados de prevención, en condiciones normales (es decir sin presencia del incendio), sin embargo,
para demostrar esta afirmación, es necesario realizar un análisis sobre un periodo de tiempo más
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extenso, y con un mayor número de receptores, de tal manera que se obtenga una mejor resolución
en los resultados.
11.4 Medidas requeridas por parte de las autoridades ambientales.
Según el decreto 2811 de 1974, Parte II (de la atmósfera y el espacio aéreo), artículo 73, corresponde
al gobierno mantener la atmósfera en condiciones que no afecten o interfieran el desarrollo normal
de la vida humana, animal o vegetal y de los recursos naturales renovables. Adicional a esto el
Artículo 74º de mismo decreto afirma que se prohibirá, restringirá o condicionará la descarga, en la
atmósfera de polvo, vapores, gases, humos, emanaciones y, en general, de sustancias de cualquier
naturaleza que puedan causar enfermedad, daño o molestias a la comunidad o a sus integrantes,
cuando sobrepasen los niveles fijados. Con esto se quiere dar por entendido que evidentemente
existió una violación de este decreto, por parte de las entidades encargadas en la gestión del residuo,
ya que, a pesar de tratarse de un incidente, se evidenció una falta de control apropiada y una falta
de acción y/o planeación en la ejecución de planes de contingencia. Por tanto era obligación tanto
del gobierno como de la entidad encargada del control del residuo, implementar las disposiciones
establecidas en el artículo 75 del mismo decreto, con el fin de mitigar el impacto de la contaminación
atmosférica debido al incendio, es decir el empleo de métodos adecuados con el fin de reducir las
emisiones a niveles permisibles, por ejemplo, controlando la circulación de vehículos en lugares
donde los efectos de contaminación fueron más apreciables, además de emplear equipos de
medición directa, para establecer niveles de exposición en tiempo real.

De acuerdo a la resolución 610 de 2010, Artículo 4, Parágrafo primero y segundo, las autoridades
ambientales debieron iniciar los protocolos correspondientes con respecto a incumplimientos de los
niveles máximos permisibles los cuales requieren iniciar la medición de PM2.5 además de mantener
en operación los medidores de PST, de acuerdo con lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo
y Seguimiento de la Calidad del Aire. Además, el Artículo 8, Parágrafo Primero, establece que
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cuando las concentraciones de contaminantes en el aire puedan generar problemas a la salud de la
población, las autoridades ambientales competentes deberán informar a las autoridades de salud,
con el fin de que se tomen las medidas apropiadas, además de que se deberá contar con los equipos,
herramientas y personal necesarios para mantener un monitoreo permanente que le permita
determinar el origen de los mismos, diseñar programas de reducción de la contaminación que
incluyan las medidas a que haya lugar para minimizar el riesgo sobre la salud de la población
expuesta, concordando además con lo establecido en el Artículo 76 (decreto 2811 de 1974) el cual
establece la necesidad de implementar programas educativos que ilustren a la población sobre los
efectos nocivos de las quemas para desmonte o limpieza de terrenos (que en este caso se puede
tomar como la bodega) y se presentará asistencia técnica para su preparación por otros medios. En
los lugares en donde se preste la asistencia, se sancionará a quienes continúen con dicha práctica a
pesar de haber sido requeridos para que la abandonen
Con respecto a la resolución 610 artículo 4, parágrafo tercero, se menciona que “Las autoridades
ambientales que usen modelos de dispersión de contaminantes deberán basarse en los modelos
recomendados por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) mientras
el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial adopta la Guía Nacional de
Modelación de Calidad del Aire”. Con esto se quiere hacer énfasis en la importancia que trae la
incorporación de herramientas como la modelación en la evaluación de eventos similares al tratado
en este estudio ya que como se demuestra que Aermod (el cual cumple con el criterio establecido
en la resolución), es capaz de predecir cuál será la dispersión de los contaminantes y la probable
concentración que estos puedan alcanzar y con esto tomar las medidas apropiadas en cuanto a
protocolos de emergencias.
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11.5 Descripción general de la bodega en la que se presentó el incidente, de acuerdo a
parámetros de seguridad.
La bodega en la que se presentó el incidente de la quema de 226.000 neumáticos se encontraba
ubicada en la calle 14C con carrera 123 barrio el Recodo, en la localidad de Fontibón, cuyas
dimensiones eran de 63m de ancho por 85m de largo, presentaba ciertas características que
permitieron la generación del incendio, las cuales se presentan a continuación. Aunque la instalación
era tanto al aire libre como cubierta, la característica principal es que estaba ubicada en un lugar no
permitido, razón por la cual, su actividad se desarrolló bajo un contexto ilegal, es decir, tanto por su
seguridad, operación e infraestructura; ya que no cumplían con los parámetros técnicos establecidos
para este tipo de actividades. Al ser ilegal la seguridad, (el cual es un componente clave para la
prevención de incendios), era nula en la instalación, que conjuntamente, era usada como basurero,
garantizaba un almacenamiento de neumáticos desordenado con carencia de los cortafuegos
necesarios, desconocimiento de la cantidad de neumáticos en la instalación, ausencia de un control
de calidad al recibir los neumáticos, carencia tanto del sistema de protección contra incendio como
del equipo de extinción necesarios que debería tener la bodega, ya que no contaba con lo establecido
en el título J del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, el cual dicta
los requisitos de protección contra incendios en edificaciones; especialmente en lo referente a una
ocupación destinada al almacenamiento y por último y de gran relevancia, no contaba con un plan
de contingencias motivos por los cuales, el riesgo de incendio y de quema total de los mismos era
inevitable. Adicionalmente, a pesar de que este sitio era conocido por los organismos de control
pertinentes (Secretaria Distrital de Ambiente, Cuerpo Oficial de Bomberos, Alcaldía de Fontibón y
la ANDI), el montón de neumáticos estaba en contacto directo con los pastos propios del sector
creciendo tanto a su alrededor como a través de ellos añadiendo así, una fuente de combustible
adicional a esta condición potencialmente peligrosa. Adicionalmente, no había un control de la flora
y fauna autóctona en las proximidades de la instalación de neumáticos, lo que añade la amenaza de
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posibles enfermedades, ya que las llantas son el albergue ideal para roedores y mosquitos;
especialmente lo son para estos últimos, ya que los neumáticos pueden retener agua lluvia y como
la instalación estaba al aire libre, esta condición es favorable. Conjuntamente, la única vía de acceso
directa a este sitio se encontraba en malas condiciones, aumentando los retos de la lucha contra
incendios.
Ilustración 16, Efectos del incendio.

Fuente: (EL TIEMPO, 2015)
Ilustración 17. Bodega almacenamiento de llantas usadas antes del episodio con almacenamiento al aire libre como cubierto

Nota: En color negro se observa las llantas usadas dispuestas al aire libre

Fuente: (Google Earth, 2014)
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Ilustración 18. Parte trasera de la bodega de almacenamiento de llantas

Nota: Se observa como ilegalidad de la bodega, está marcada bajo nulas condiciones de seguridad e
infraestructura adecuada, comportándose como un basurero.

Fuente: (Google Earth, 2014)
Ilustración 19. Bodega de almacenamiento de llantas usadas después del episodio

Fuente: (Google Earth, 2015)
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11.6 Criterios de emplazamiento, almacenamiento y operación para las bodegas de
almacenamiento de neumáticos usados.
De acuerdo a lo visto en las secciones 8.10 a 8.16, y según las características anteriormente
mencionadas de la bodega de almacenamiento ubicada en la localidad de Fontibón, se realizó un
análisis de los diferentes factores tanto de emplazamiento como de almacenamiento, que permiten
garantizar la adecuada gestión del residuo bajo estudio, con el fin de evitar diferentes problemáticas
secundarias, como lo son incidentes relacionados a incendios y posterior a esto contaminación
ambiental y afectación a la salud pública.
Para realizar este análisis se consideraron aspectos cualitativos que se encontraban relacionados
directamente con el incidente, los cuales en caso de haberse aplicado, hubieran disminuido el
impacto y el factor de riesgo de ocurrencia del episodio. Para definir estos aspectos, se tuvieron en
cuenta los criterios y recomendaciones definidas en el Convenio de Basilea y en el documento “Tire
Pile Fires: Prevention, Response, Remediation”, con el fin de que estos estuvieran soportados bajo
pautas técnicas bien estructuradas.
Por lo anterior, se resalta que principalmente se deben tener en cuenta los siguientes criterios: Área
del predio, dirección del viento, densidad poblacional, condiciones de la vía principal de acceso,
legalidad del sitio que se escogió para el almacenamiento de neumáticos, aspectos operativos y la
seguridad en la instalación de almacenamiento. Estos aspectos se describen detalladamente en el
apéndice BB.
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12) CONCLUSIONES
-

El contaminante que más afecto a la ciudad de Bogotá, debido al incidente, correspondió al
material particulado menor a 10 micras (PM10), ya que en comparación con la norma, las
concentraciones por este contaminante fueron las más altas debido a que su factor de
emisión era mayor con respecto a los otros 2 contaminantes. Las emisiones tanto del
monóxido de carbono (CO) como dióxido de nitrógeno (NO2) no influenciaron las
concentraciones en la atmosfera, debido a que las variaciones con respecto a un día normal
no fueron significativas.

-

Las localidades más afectadas por el incidente, con respecto al material particulado, fueron
Usaquen, Kennedy, Fontibón, Engativá, Suba, Barrios Unidos y Teusaquillo, debido a que
se estableció un estado de emergencia sobre estas, poniendo en riesgo la salud de los
habitantes de la ciudad, indicando que es necesario que las autoridades componentes den
mayor importancia a este tipo de incidentes, atreves de la implementación de estudios y
herramientas especializadas tal como el modelo Aermod lo cual permitiría desarrollar planes
de contingencia tempranos.

-

De acuerdo a los resultados obtenidos, se evidencio que se presentó una excedencia en la
normatividad del límite máximo permisible para CO y NO2 en los dos días considerados en
el estudio, incluso sin presencia del episodio; específicamente de CO para las
concentraciones promedios en el periodo de tiempo comprendido entre las horas 17hr – 24
hr.

-

Los criterios a tener en cuenta en el almacenaje y ubicación de las bodegas en función del
estado en el que se encontraba la bodega del incidente y de los resultados obtenidos de la
modelación son: Área del predio necesaria para asegurar la capacidad a la cual fue diseñada
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la instalación de almacenamiento de neumáticos usados, dirección del viento, densidad
poblacional en el área aledaña a la instalación de almacenamiento, condiciones de la vía
principal de acceso, legalidad del sitio que se escogió para el almacenamiento de
neumáticos, distribución de los neumáticos al interior de la instalación, dimensiones de las
pilas de neumáticos, separación entre pilas o cortafuegos y la seguridad en la instalación de
almacenamiento.
-

La instalación de almacenamiento de llantas ubicada en Fontibón, no cumplía con los
requerimientos apropiados para el almacenaje de llantas debido a falencias en aspectos de
seguridad, planeación, legalidad, planes de contingencias y aspectos técnicos para el
emplazamiento y almacenamiento de este residuo.

-

Aermod es un modelo capaz de emplearse en situaciones de eventos, se considera que
principalmente se puede utilizar como modelo de dispersión, ya que logra establecer las
zonas que se impactaran debido a un evento, sin embargo, no se concluye que este no es
conservativo por lo que no se pueden realizar análisis a largo plazo, de este tipo de eventos.

13) RECOMENDACIONES


Es preciso extender el análisis con respecto a contaminantes no convencionales y criterio no
considerados, ya que en la combustión de los neumáticos se liberan una gran cantidad de
contaminantes de tipo orgánico, entre otros, de los cuales son cancerígenos los mencionados
en el anexo 7, y por tanto pueden tener altos índices de peligrosidad. Debido a esto también
es necesario que el almacenamiento de llantas se considerarse dentro de anexo 2 del artículo
601 de 2010, con respecto a las actividades y procesos industriales de acuerdo a la
clasificación CIIU que pueden generar contaminantes no convencionales. Y de esta manera
poner ejecutar lo propuesto en el parágrafo del Articulo 5, donde se establece que
dependiendo de las actividades que se desarrollen en el área de su jurisdicción, las
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autoridades ambientales competentes deben realizar mediciones, con el fin de identificar las
concentraciones de contaminantes no convencionales establecidos en la Tabla 2 y las de
aquellas sustancias previstas en la Tabla 3 que generan olores ofensivos, de esta manera se
garantice la supervisión de las emisiones que genere el almacenamiento de neumáticos en
caso de presentarse un incidente similar.


Es necesario emplear equipos especializados de medición directa de contaminantes criterio
y no criterio, ya que a pesar de que la resolución 610 del 2010, establece valores umbrales
de exposición para estos, las estaciones no cuentan con medidores que permitan determinar
exposición a este tipo de contaminantes.



Es necesario definir diferentes acciones dependiendo del estado excepcional que se presente,
de tal manera que se asignen diferentes recursos y estrategias que permitan mitigar el
impacto sobre la salud, en caso de un incidente.



Es pertinente realizar un estudio en el que se establezca un valor de rugosidad, albedo y
relación de Bowen apropiado para la ciudad de Bogotá, y con esto apoyar los estudios
realizados mediante modelos de dispersión que consideren estas variables con el fin de
mejorar el desempeño de los mismos.

Basándose en los criterios para la localización de la instalación de neumáticos usados, se recomienda
considerar los siguientes criterios y aspectos:


Para establecer valores cuantitativos para cada uno de los criterios nombrados con el fin de
obtener un puntaje que pueda determinar que predio es el más apto para localizar la
instalación de almacenamiento, se recomienda asesorarse tanto de expertos en el manejo de
esta temática como de los lugares donde ya se han ubicado estas instalaciones a lo largo del
mundo.
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El predio a localizar la instalación de almacenamiento de neumáticos, ya sea en un área
urbana o rural, debe tener más de una vía de acceso, de forma tal que el cuerpo oficial de
bomberos contrarreste un incendio desde varios, garantizando más rápidamente su control.



Se debe ubicar obligatoriamente la instalación de almacenamiento de neumáticos, de forma
tal, que la dirección predominante de los vientos este en contra del área urbana y del casco
urbano más cercanos, con el fin, de proteger la salud publica en la comunidad ubicada
principalmente en el área de influencia directa e indirecta.



Es pertinente que al seleccionar el sitio para localizar la instalación de almacenamiento de
neumáticos usados, este sea lo más cerca posible o preferiblemente en el mismo sitio en el
que este localizada la tecnología de reprocesamiento, con el fin de reducir los riesgos
financieros asociados a la recogida y transporte de los neumáticos almacenados hasta la
instalación de reprocesamiento, adicionalmente como punto clave, el complejo
(almacenamiento con reprocesamiento) garantiza medidas de seguridad más estrictas
disminuyendo y/o previniendo la generación de incidentes.



Para la ubicación de la instalación de almacenamiento de neumáticos ya sea en el área
urbana o rural, se debe tener en cuenta el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo
Resistente NSR-10, con el fin de identificar las zonas de amenaza sísmica y el tener los
conceptos técnicos para diseñar la instalación de forma sismo resistente.



Se recomienda específicamente que los sistemas y equipos para la extinción de incendios
como los requisitos generales de configuración arquitectónica, estructural, eléctrica e
hidráulica necesarios para la protección contra incendios en las instalaciones cerradas de
almacenamiento de neumáticos usados, tipo bodega, sean los establecidos en el título “J”
del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, específicamente
todo lo referente al grupo de almacenamiento Tipo A, correspondiente a almacenamiento.
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Con base en los criterios para el almacenamiento y operación de la instalación de neumáticos
usados:


Se recomienda legalizar, la instalación, ya que, se garantiza el cumplimiento de las cuatro
medidas de prevención de incendios establecidas en la (Sección 8.13.1) con el fin de
minimizar el riesgo de incendio, se desarrolla un plan de contingencias y se evitara
sobreestimación de las cantidades de neumáticos y/o tarifas aplicadas a los neumáticos
recibidos en las instalaciones. Adicionalmente, si se encuentran instalaciones de
almacenamiento de neumáticos en lugares ilegales y que no tengan los permisos respectivos
por las autoridades competentes ya sea en áreas urbanas o rurales se recomienda ver y seguir
lo establecido en la sección de caracterización y evaluación de sitios no permitidos.



Con relación, de que la instalación de almacenamiento sea cubierta o al aire libre, se debe
tener en cuenta la temperatura, la precipitación y la fauna autóctona del lugar, numero de
neumáticos que se van a recibir por día, el tiempo de almacenamiento de los mismos y el
tiempo de transporte a la unidad de reprocesamiento, altura de los equipos de extinción de
incendios, anchura de las vías al interior de la instalación y de las distancias de los
cortafuegos; al final la decisión será del operador de la bodega, sin embargo, se necesita
soportar y presentar mediante informes técnicos el porqué de la elección ante la autoridad
local de bomberos para ser incluido en el plan de contingencias, con el objetivo de minimizar
tanto el riesgo de afectación a la salud pública como el riesgo de contaminación al medio
ambiente. Específicamente para las instalaciones al aire libre y en climas cálidos, se necesita
trabajar conjuntamente con las medidas establecidas para el control vectorial (Los cuales se
verán a continuación).



Como recomendación adicional, para instalaciones que se encuentren tanto al aire libre
como en climas cálidos de regiones tropicales y subtropicales con altitudes menores a 2200
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m.s.n.m. (es decir, no aplicables a Bogotá D.C.) se recomienda desarrollar las Medidas de
control vectorial (Sección 17353), establecidas en la sección 8.13.2. Lo anterior tiene su
fundamento, en que las instalaciones que no cumplan con las medidas mencionadas
anteriormente, permitirán el almacenamiento de agua, lo que hace el lugar ideal para la cría
y propagación de vectores tales como lo es “el aedes aegypti y aedes albopictus, los cuales
son los principales vectores del dengue y la fiebre amarilla, enfermedades que afligen a
millones de personas en regiones tropicales” (Convenio de Basilea , 2011).


Se recomienda que los neumáticos al interior de la instalación se organicen en pilas o
unidades individuales y que, por lo tanto, para definir las dimensiones de las mismas como
también la forma de ordenar los neumáticos en cada una de estas, se siga lo establecido en
la Tabla 4 “Comparación de las mejores prácticas para el diseño de las instalaciones
para el almacenamiento de neumáticos usados” y en el anexo 8 respectivamente.
Adicionalmente, se recomienda ver la sección del almacenamiento de neumáticos de
desecho (Sección 8.13.1)



Se recomienda realizar la distribución por tamaño, de los neumáticos usados al interior de
cada unidad individual o pila, en función de los tamaños de llantas establecidos por el
programa de Poscunsumo de llantas usadas manejado por la ANDI, con el fin de articularlo
con la gestión ambiental desarrollada por esta entidad debido “a que es el primer programa
de posconsumo de llantas aprobado por el Gobierno Nacional” (Asociación Nacional de
Empresarios de Colombia, [ANDI], 2009), siendo por tanto la autorizada y encargada a nivel
nacional de realizar este trabajo. Este criterio tiene como objetivo tener un mayor control
del número y tamaño de llanta por tipo que se reciben, adicionalmente se aprovecha mejor
el espacio en cada pila debido a que se hace una mejor distribución de los neumáticos
recibidos reduciendo el espacio posible entre ellos, hace más estable su forma de ordenación,
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crea menores volúmenes de aire al interior de los mismos y expongan menos área
superficial.


Se recomienda tomar la distancia de separación entre pilas o mejor conocidos como
“cortafuegos”, según lo establecido en la tabla 4 “Comparación de las mejores prácticas
para el diseño de las instalaciones para el almacenamiento de neumáticos usados”.
Como fuente adicional de información, se recomienda seguir las distancias mínimas de
separación según las dimensiones de la cara expuesta y la altura de la pila de neumáticos
usados enunciadas en el anexo 9 y en la sección del almacenamiento de neumáticos de
desecho (Sección 8.13.1).



Con respecto al sistema de recolección de aguas lluvias, se recomienda diseñar un sistema
perimetral de recolección de aguas, que conduzca a un pozo de almacenamiento o a un
embalse superficial, soportado con mapas topográficos para definir la dirección de la
escorrentía y seleccionar el lugar apropiado con el fin de ser una fuente de abastecimiento
de agua en presencia de un incendio; como criterios importantes que se recomiendan deben
ser analizados a la hora de diseñar este pozo o un embalse son: la temperatura, los regímenes
de precipitación, la flora y fauna autóctona del lugar, la creación de un hábitat para la
generación de vectores (Aplica más para climas cálidos en países tropicales como
Colombia) y un análisis costo – beneficio de la creación o no del mismo.
Por otro lado, para evitar la acumulación de aguas lluvias al interior de las pilas de
neumáticos en instalaciones a cielo abierto se recomienda seguir las Medidas de control
vectorial mencionadas anteriormente (establecidas en la sección 8.13.1), o por el contrario
también se recomienda diseñar un sistema de evacuación de las aguas lluvias de cada pila.
Sin embargo, la ejecución de la primera opción es más económica que la primera debido a
que de realizarse correctamente, previene la acumulación de agua que trae consigo la
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prevención de un hábitat propicio para la generación de vectores. Como recomendación
adicional respecto al almacenamiento de agua, se debe tener en cuenta lo establecido en el
título J del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10,
específicamente la tabla J.2.4-1 por la cual se establece el área construida y caudal mínimo
requerido por cada hidrante que debe instalarse.


Se recomienda el diseñar un sistema de recolección, evacuación y/o tratamiento de
lixiviados generados al presentarse un incidente como un incendio, en el que, para cada caso
en particular, se debe tener en cuenta principalmente como parámetros de diseño, el agua
requerida para apagar un neumático, el número de neumáticos presentes en una pila, el aceite
pirolitico generado por un neumático y la cantidad de estos presentes en la pila, el material
del tubo de recolección y transporte de los lixiviados. Por otro lado, se recomienda que le
pila este sobre una capa gruesa de arcilla fina, con el fin de evitar que los lixiviados se
infiltren y puedan contaminar las aguas subterráneas, sin embargo que se le debe comunicar
inmediatamente a la autoridad ambiental competente para que ella haga junto con los
operadores del sitio desarrollen la remediación del sitio contaminado en el menor tiempo
posible.



Con respecto a la seguridad en la instalación de almacenamiento, se recomienda que esta
deberá tener:
 En relación a la cerca perimetral se recomienda que esta tenga de por lo menos 4
metros de alto con un alambre de púas enroscado a lo largo de toda la cerca y con
cámaras de seguridad dispuestas a criterio del operador de la instalación.
 En relación con el personal encargado de la seguridad del sitio, se recomienda, que
esta cuente como mínimo con un guardia de seguridad en todo momento, tanto en
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el día como en la noche para evitar la entrada de personas no autorizadas. En horas
de la noche se considera tener dos perros que ayuden a la vigilancia del sitio.
 En relación con la valla informativa del operador de la instalación de neumáticos,
se recomienda, que deberá indicar el nombre del operador de la bodega, licencia de
construcción, horas de funcionamiento, tipos de neumáticos, proveniencia de los
mismos, prohibiciones, las reglas y restricciones que se manejan en la instalación.
 Se recomienda el mantenimiento de la vía de acceso a las instalaciones para el uso
de vehículos de emergencia y de control de vectores, y controlar estrictamente el
acceso no autorizado a las instalaciones.
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15) APENDICES
15.1 Apéndice A. Valores de Albedo por uso de suelo y estación del año.
Uso de suelo

Primavera

Verano

Otoño

Invierno

Agua

0.12

0.10

0.14

0.20

Bosque denso

0.12

0.12

0.12

0.5

Bosque conífero

0.12

0.12

0.12

0.35

Pantano

0.12

0.14

0.16

0.30

Tierra cultivada

0.14

0.20

0.18

0.6

Pradera

0.18

0.18

0.20

0.6

Urbano

0.14

0.16

0.18

0.35

Matorral desértico

0.30

0.28

0.28

0.45

Fuente: United States Environmental Protection Agency [EPA] (Noviembre de 2004). USER´S GUIDE FOR THE
AERMOD

METEOROLOGICAL

PREPROCESSOR

https://www3.epa.gov/scram001/7thconf/aermod/aermetugb.pdf
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(AERMET)

[Tabla].

Recuperado

de:

15.2 Apéndice B. Valores de Rugosidad Superficial en metros, por uso de suelo
y estación del año.
Uso de suelo

Primavera

Verano

Otoño

Invierno

Agua

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

Bosque denso

1.00

1.30

0.80

0.50

Bosque conífero

1.30

1.30

1.30

1.30

Pantano

0.2

0.2

0.2

0.05

Tierra cultivada

0.03

0.20

0.05

0.01

Pradera

0.05

0.10

0.01

0.001

Urbano

1.00

1.00

1.00

1.00

Matorral desértico

0.30

0.3

0.3

0.15

Fuente: United States Environmental Protection Agency [EPA] (Noviembre de 2004). USER´S GUIDE FOR THE
AERMOD METEOROLOGICAL PREPROCESSOR (AERMET) [Manual del usuario de Aermet] [Tabla].
Recuperado de: https://www3.epa.gov/scram001/7thconf/aermod/aermetugb.pdf
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15.3 Apéndice C. Valores típicos de relación de Bowen, en condiciones
promedio de humedad.
Uso de suelo

Primavera

Verano

Otoño

Invierno

Agua

0.1

0.1

0.1

1.5

Bosque denso

0.70

0.30

1.00

1.5

Bosque conífero

0.70

0.30

0.80

1.5

Pantano

0.1

0.1

0.1

1.5

Tierra cultivada

0.3

0.50

0.7

1.5

Pradera

0.4

0.80

1.00

1.5

Urbano

1.00

2.00

2.00

1.5

Matorral desértico

3.00

4

6

6

Fuente: United States Environmental Protection Agency [EPA] (Noviembre de 2004). USER´S GUIDE FOR THE
AERMOD METEOROLOGICAL PREPROCESSOR (AERMET) [Manual del usuario de Aermet] [Tabla].
Recuperado de: https://www3.epa.gov/scram001/7thconf/aermod/aermetugb.pdf
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15.4 Apéndice D. Materiales utilizados en la fabricación de neumáticos.
Material

Fuente

Aplicación
Generalmente, el caucho
natural representa

Caucho Natural

El caucho natural se obtiene

actualmente cerca del 30 al

principalmente de la savia del

40% de la parte elastomérica

árbol Hevea brasiliensis.

total del neumático de un
automóvil y del 60% al 80%
del de un camión.
Generalmente, el caucho
sintético representa

Caucho sintético

Todos los cauchos sintéticos

actualmente cerca del 60 al

se fabrican a partir de

70% de la parte elastomérica

petroquímicos.

total del neumático de un
automóvil y del 20 al 40%
del de un camión.

Cables de acero y talones,

El acero es de primera

incluidos el material de

calidad y se fabrica solo en

El acero se utiliza para

revestimiento y los

determinadas plantas del

aportar rigidez y resistencia a

activadores,

mundo debido a sus elevados

los neumáticos.

bronce/estaño/zinc.

requisitos de alta calidad
Se utiliza para aportar

Tejidos de refuerzo

Poliéster, rayón o nylon

resistencia estructural a las
carcasas de los neumáticos de
automóvil.

El negro de humo se obtiene
Negro de humo, sílice
amorfa

de la fracción del petróleo. La

El negro de humo y la sílice

sílice amorfa del silicio y del

aportan durabilidad y

carbonato de sodio y puede

resistencia al desgaste.

ser ya sea natural o sintético.
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Material

Óxido de Zinc

Fuente

Aplicación

El zinc es un mineral que se

El óxido de zinc se añade

extrae de las minas. También

principalmente como

se puede obtener zinc

activador de la vulcanización.

reciclado que es sometido a

Luego de esta se encuentra

un proceso de producción

presente en los neumáticos en

para obtener óxido de zinc.

la forma de zinc combinado.

Este mineral se extrae de
Azufre (incluidos sus

minas, aunque también se

Principal agente en la

compuestos)

obtiene a partir del gas o del

vulcanización.

petróleo.
Componentes de los sistemas
adhesivos empleados para
Resorcinol

unir el caucho a las fibras

Formaldehido

textiles y mejorar la adhesión
entre el caucho y el cinturón
de acero bronceado.

Aceites:
- Aceite aromático
- Solvato de extracción suave
(aceite aromático purificado,
especial)
- Aceite nafténico
- Extracto aromático
destilado y tratado (aceite
aromático purificado
especial)
- Aceites parafinicos
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Material

Fuente

Aplicación

Otros aditivos y
disolventes:
- Compuestos heterocíclicos

En los diversos compuestos

- Derivados de la

del caucho se utilizan otros

fenilendiamina

aditivos para modificar la

Estabilizadores fenólicos

manipulación, la fabricación

Sulfenamidas
- Derivados de la guanidina,

Fuentes sintéticas o naturales

y las propiedades del
producto final. Polímeros

- Tiazoles,

estabilizadores, adyuvantes

- Ditiofosfatos,

del tratamiento, aceleradores,

- Tiuramas,

agentes vulcanizadores,

- Ditiocarbamatos,

suavizantes y cargas.

- Tioureas,
otros
Utilizado en algunos

Caucho reciclado

Recuperado de los

compuestos de caucho en la

neumáticos de desecho u

fabricación de nuevos

otros productos de caucho

productos de caucho y de
materiales para recauchutado.

Fuente: A National Approach to Waste Tyres, 2001. ETERMA, 2011 y “State of knowledge report for tire
materials and tire wear particles, 2008, citado por, Convenio de Basilea. (11 de Noviembre de 2011). NACIONES
UNIDAS Directrices técnicas Directrices técnicas para el manejo ambientalmente racional de neumáticos usados
y de desecho [Tabla]. Recuperado de: www.basel.int/Portals/4/download.aspx?d=UNEP-CHW.10-06-Add.1Rev.1.Spanish.pdf
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15.5 Apéndice E. Contenido energético y emisiones de dióxido de carbono de
diferentes combustibles.

Combustible

Emisiones

Emisiones

(KgCO2/t)

(KgCO2/GJ)

Energía (GJ/t)

Neumáticos

25 – 35

2,72

85

Carbono

27

2,43

90

Coque de petróleo

32,4

3,24

100

Gasóleo

46

3,22

70

Gas natural

39

1,989

51

Madera

10,2

1,122

110

Fuente: Consejo Empresarial Mundial de Desarrollo Sostenible (WBCSD, 2005) – CO2 Emission Factors of
Fuels, citado por Convenio de Basilea. (11 de Noviembre de 2011). NACIONES UNIDAS Directrices técnicas
Directrices técnicas para el manejo ambientalmente racional de neumáticos usados y de desecho [Tabla].
Recuperado de: www.basel.int/Portals/4/download.aspx?d=UNEP-CHW.10-06-Add.1-Rev.1.Spanish.pdf

Tal como se observa,, el valor calorífico depende de los siguientes factores: del origen de los
neumáticos, es decir, si es de automóvil o de camión, del coeficiente de utilización, es decir,
caucho remanente, el aspecto físico que depende de si el neumático esta triturado o no y además
varía según el país y el fabricante.
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15.6 Apéndice F. Composición del humo de combustión de los neumáticos.
Producción en una

Producción en una

instalación sin rociador

instalación con rociador

(g/Kg de neumático

(g/Kg de neumático

quemado)

quemado)

Dióxido de Carbono

1450

626

Monóxido de Carbono

35

42

Óxido Nitroso

0,9

0,75

Óxido Nítrico

3,2

1,6

Dióxido de azufre

15

4

Ácido cianhídrico

4

0,6

Ácido clorhídrico

No detectado

2

equivalentes de tolueno)

23

61

Polvo

285

20

31,9

22,74

0,0633

0,093

(total)

2,66x10-4

2,16x10-5

Dioxina/Furanos (total)

6,44x10-7

1,9x10-7

Componentes buscados,

Formaldehido, ácido

Formaldehido,

pero no detectados (por

clorhídrico, ácido

ácido hidrobrómico,

debajo del límite de

hidrobrómico, acroleína,

acroleína, amonio, estaño

detección en los análisis)

amonio, estaño

Componente

Total de materia orgánica
sin quemar (Incluidos el
benceno y el tolueno, en

Metales (total), incluidos el
aluminio y el zinc > al 99%
Hidrocarburos aromáticos
policíclicos (total)
Bifenilos policlorados

Fuente: Convenio de Basilea. (11 de Noviembre de 2011). NACIONES UNIDAS Directrices técnicas Directrices
técnicas para el manejo ambientalmente racional de neumáticos usados y de desecho [Tabla]. Recuperado de:
www.basel.int/Portals/4/download.aspx?d=UNEP-CHW.10-06-Add.1-Rev.1.Spanish.pdf
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15.7 Apéndice

G. Compuestos blancos y sus criterios de selección.
Criterio

Compuestos

CC

Acenafteno

X

Acenaftileno

X

Arsenico

X

VLT

RfC
Subcronico

X

Bario
Benz (a) antraceno

X

Benceno

X

Benzo (a) pireno

X

Benzo (b)
fluoranteno

X

Cloruro de bencilo

X

Butadieno

X

Monoxido de

X

carbono
Tetracloruro de
carbono

RfC Cronico

X

Cloroformo

X

Cromo

X

Criseno

X

Productos volátiles
del residuo de

X

X

alquitran
Cumeno
1,2 – dicloropropano
Dibenzo (a, h)
antraceno

X
X
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X

X

X

X

Criterio
Compuestos

CC

Dicloruro de etileno

X

Hexacloroetano

X

VLT

RfC
Subcronico

RfC Cronico

X

Hexano
Plomo

X

Cloruro de metileno

X

Niquel

X

Fenol

X

Estireno

X

X

Dioxido de azufre

X

Ácido sulfúrico

X

X
X

Tolueno
1,1,2 - tricloroetano

X

Tricloroetileno

X

X

Vanadio

X

O - Xileno

X

X

Nota: CC: Compuestos confirmados o sospechosos de ser carcinogenicos; TLV: Threshold Limit Value, valor
reportado con concentraciones máximas encima del 33%. Este valor es porque se aproxima a una dosis equivalente
de un trabajador a una exposición de 8 horas; RfC: Concentracion de referencia de inhalación.
Fuente: Reisman, J. I., & Pechan, E. H. (Octubre de 1997). Emisiones al Aire de la Combustion de Llantas Usadas.
Obtenido de https://www3.epa.gov/ttn/catc/dir1/tire_esp.pdf
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15.8 Apéndice H. Maneras más comunes de almacenar neumáticos
A: intercalados B: entrelazados.

Fuente: Asociación Nacional de Protección contra Incendios, 2003 “Norma No. 230: Norma relativa a la
protección contra incendios en lugares de almacenamiento. Citado por Convenio de Basilea. (11 de Noviembre
de 2011). NACIONES UNIDAS Directrices técnicas Directrices técnicas para el manejo ambientalmente
racional de neumáticos usados y de desecho [Figura]. Recuperado de:
www.basel.int/Portals/4/download.aspx?d=UNEP-CHW.10-06-Add.1-Rev.1.Spanish.pdf
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15.9 Apéndice I. Distancias mínimas de separación entre pilas.
Dimensión

Altura de las pilas de neumáticos (m)

de la cara
expuesta

2,4

3

3,7

4,3

4,9

5,5

6.1

7,6

17,1

18,9

20,4

22,3

23,5

25,0

25,9

15,2

22,9

25,6

28,3

30,5

32,6

34,4

36,0

30,5

30,5

35,4

39,0

41,8

44,5

47,2

50,0

45,7

30,5

35,4

39,0

41,8

44,5

47,2

50,0

61

30,5

35,4

39,0

41,8

44,5

47,2

50,0

76,2

30,5

35,4

39,0

41,8

44,5

47,2

50,0

(m)

Fuente: Asociación Nacional de Protección contra Incendios, 2003 “Norma No. 230: Norma relativa a la
protección contra incendios en lugares de almacenamiento. Citado por Convenio de Basilea. (11 de Noviembre de
2011). NACIONES UNIDAS Directrices técnicas Directrices técnicas para el manejo ambientalmente racional de
neumáticos usados y de desecho [Figura]. Recuperado de: www.basel.int/Portals/4/download.aspx?d=UNEPCHW.10-06-Add.1-Rev.1.Spanish.pdf
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15.10 Apéndice J. Comportamiento de la emisión para NOx y CO.

Emision de NOx
140.0

Emision g/seg

120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

Horas

Fuente: Autores.

Emision CO
4000.0
3500.0

Emision g/seg

3000.0
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0
500.0
0.0

Horas

Fuente: Autores.
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15.11 Apéndice K. Concentración promedio 24 horas NO2 - 4 de noviembre (Con episodio)

Fuente: Autores
129

15.12 Apéndice L. Concentración promedio 24 horas NO2 - 4 de noviembre (Sin episodio)

Fuente: Autores
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15.13 Apéndice M. Concentración promedio 24 horas NO2 - 5 de noviembre (Con episodio)

Fuente: Autores
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15.14 Apéndice N. Concentración promedio 24 horas NO2 - 5 de noviembre (Sin episodio)

Fuente: Autores
132

15.15 Apéndice O. Estados excepcionales NO2

Fuente: Autores
133

15.16 Apéndice P. Concentración promedio 8 horas CO - 4 de noviembre (Con episodio)

Fuente: Autores
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15.17 Apéndice Q. Concentración promedio 8 horas NO2 - 4 de noviembre (Sin episodio)

Fuente: Autores
135

15.18 Apéndice R. Concentración promedio 8 horas CO - 5 de noviembre (Con episodio, 1 hr - 8 hr)

Fuente: Autores
136

15.19 Apéndice S. Concentración promedio 8 horas CO - 5 de noviembre (Sin episodio, 1 hr - 8 hr)

Fuente: Autores
137

15.20 Apéndice T. Concentración promedio 8 horas CO - 5 de noviembre (con episodio, 9 hr - 16 hr)

Fuente: Autores
138

15.21 Apéndice U. Concentración promedio 8 horas CO - 5 de noviembre (Sin episodio, 9 hr - 16 hr)

Fuente: Autores
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15.22 Apéndice V. Concentración promedio 8 horas CO - 5 de noviembre (Con episodio, 17 hr - 24 hr)

Fuente: Autores
140

15.23 Apéndice W. Concentración promedio 8 horas CO - 5 de noviembre (Sin episodio, 17 hr - 24 hr)

Fuente: Autores
141

15.24 Apéndice X. Estados excepcionales CO - 4 noviembre

Fuente: Autores
142

15.25 Apéndice Y. Estados excepcionales CO - 5 noviembre (1hr -8 hr)

Fuente: Autores
143

15.26 Apéndice Z. Estados excepcionales CO - 5 noviembre (9hr -16 hr)

Fuente: Autores
144

15.27 Apéndice AA. Estados excepcionales CO - 5 noviembre (16hr -24 hr)

Fuente: Autores
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15.28 Apéndice BB. Criterios de emplazamiento y operación para bodegas de almacenamiento de neumáticos
usados.
Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

Ambientales

Se considera este parámetro
para evitar una subestimación

Área del predio
necesaria para asegurar
la capacidad a la cual
fue diseñada la
instalación de
almacenamiento de
neumáticos usados.

de neumáticos, lo cual puede

Debido a la

generar un almacenamiento

proporcionalidad entre el

desordenado (tipo basurero).

número de neumáticos y el

Este

área requerida, en caso de

criterio

depende

del

número de neumáticos que se

presentarse un incidente

van a recibir por día, el tiempo

como lo es un incendio, el

de almacenamiento, el tiempo

riesgo de afectación a la

de transporte a la unidad de

salud pública de la

reprocesamiento, de la anchura

población aledaña

de las vías al interior de la

especialmente los

instalación, de las distancias de

receptores sensibles

los

cortafuegos

y
las

de

las

(Adultos mayores, escuelas,

pilas

o

hospitales) igualmente

de

aumenta.

distancias

de

unidades

individuales

neumáticos al límite perimetral
de la instalación.
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Costos asociados a
indemnizaciones de salud

Altos valores de

de las personas afectadas

almacenamiento de

por la columna de humo;

neumáticos usados,

Cotos asociados a la

acarrean que al

restauración ambiental;

presentarse incendios,

Multas y/o sanciones a las

la descarga de

que pueda incurrir el

contaminantes a la

operador de la bodega por

atmosfera se

parte de la autoridad

incremente.

competente.

Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

Ambientales

En caso de un incendio, si

Este criterio va encaminado a
la accesibilidad que se tiene a
Numero de vías de
acceso

la bodega en para el
almacenamiento de neumático
y condiciones de emergencia
y/o contingencia

se tiene más de una vía de

Costos asociados a

acceso el cuerpo oficial de

indemnizaciones de salud

bomberos tendrá la

de las personas afectadas

oportunidad de

por la columna de humo;

contrarrestar este, ya no

Cotos asociados a la

desde un solo punto sino

restauración ambiental;

desde varios, lo que se

Multas y/o sanciones a las

traduce, en que se controle

que pueda incurrir el

más rápidamente y la

operador de la bodega por

emisión de contaminantes

parte de la autoridad

sea menor disminuyendo el

competente.

Un mejor control del
episodio conlleva a que
se disminuyan la
generación de
contaminantes emitidos
a la atmosfera y
lixiviados altamente
contaminantes.

riesgo a la salud pública.

Este criterio determina la
Dirección del viento

influencia que puede tener la
dirección de los vientos en
relación con el área urbana.

En caso de presentarse un

Costos asociados a

incidente como el

indemnizaciones de salud

estudiado, los vientos

de las personas afectadas

tendrán influencia directa

por la columna de humo;

en la calidad del aire del

Cotos asociados a la

casco urbano más cercano.

restauración ambiental;

Por lo tanto, se verá

Multas y/o sanciones a las
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Alteración de la calidad
del aire por presencia
de contaminantes
emitidos.

Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

afectada en primera

que pueda incurrir el

medida, la salud pública de

operador de la bodega por

los receptores presentes en

parte de la autoridad

este. (Ver Sección 8.12

competente.

Ambientales

impactos ambientales Contaminación
Atmosférica).
Entre mayor sea la

Permite establecer los análisis
Densidad poblacional en

de gestión del riesgo

el área aledaña a la

necesarios en caso de

instalación de

presentarse incidentes

almacenamiento

relacionados con aspectos
sociales.

densidad de población en

Costos asociados a

las áreas de influencia,

indemnizaciones de salud

principalmente en el área

de las personas afectadas

de influencia directa,

por la columna de humo;

aumentará la afectación a la

Cotos asociados a la

salud publica ya que un

restauración ambiental;

manejo inadecuado de los

Multas y/o sanciones a las

neumáticos fomenta la

que pueda incurrir el

creación de hábitats de

operador de la bodega por

mosquitos , roedores y

parte de la autoridad

serpientes (mayor

competente.

incidencia climas cálidos),
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No presenta.

Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

Ambientales

por otro lado, en caso de un
incendio, debido a los
contaminantes cancerígenos
que se emiten, el operador
de la instalación deberá
monitorear la dirección de
la columna de humo y con
base en esto dimensionar el
impacto y de esta manera
establecer rutas y jornadas
de evacuación de los
mismos.
Condiciones de la vía Este criterio, define la facilidad En

presencia

de

un Costos

asociados

principal de acceso a la con que la persona encargada incendio, si la vía principal mantenimiento
instalación
almacenamiento.

de del

almacenamiento

transportar
usados

los

hasta

almacenamiento.

los mal estado, genera la

puede de acceso a la instalación de vehículos de transporte de resuspensión

neumáticos almacenamiento
el

de

al Condiciones de la vía en

sitio

se neumáticos.

de encuentra en mal estado, el
tiempo

en

atender

la

material

de

particulado,

incrementando

las

concentraciones

emergencia por parte del

normales de material

cuerpo oficial de bomberos

particulado (PM).
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Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

Ambientales

aumenta, lo que se traduce,
en mayores tiempos de
descargas de humo negro a
la atmosfera, por lo tanto,
aumentara el impacto a la
salud pública.
Distancia

a

cuerpos Este criterio establecerá la Impactos asociados a la Costos asociados a las Alteración

hídricos

de

relación que existirá entre la población ubicada aguas demandas, reparaciones e características
instalación de almacenamiento abajo del punto de descarga indemnizaciones que se fisicoquímicas
de neumáticos usados con las de

los

fuentes hídricas superficiales procedentes

contaminantes generarían a favor del recurso hídrico.
de

la medio ambiente y de la

existentes en la zona, en caso de instalación.

sociedad civil que realicen

presentarse incidentes.

captaciones aguas abajo de
la contaminación, además
de

inversión

en

el

tratamiento del recurso
hídrico.
Prohibiciones

y

restricciones en el área a
utilizar.

las

Garantizar lo establecido en normas de ordenamiento territorial (y otros aspectos legales) además de prevenir
factores de riesgo geológicos y de impacto socio ambiental.
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del

Los criterios para el almacenamiento de bodegas de neumáticos usados, se presentan a continuación:
Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

Ambientales

Hacer legal el sitio ante las
autoridades ante la autoridad
ambiental y el cuerpo oficial
de bomberos del lugar, con el
fin de desarrollar el plan de
Legalidad del sitio que
se escogió para el
almacenamiento de
neumáticos.

contingencia, como medio
vital para identificar riesgos
potenciales que me generen
un incendio y poder actuar
tanto los operadores del sitio
como el cuerpo de bomberos

Financiamiento y
Desarrollo de un plan de

acuerdos contractuales

contingencia, aumento y

con el gobierno;

presencia de la seguridad

Aplicación de tarifas

del sitio; Conocimiento

al ingresar los

por parte de la autoridad

neumáticos a la

ambiental competente y de

instalación. Ingresos

la ciudadanía, generando

recibidos cuando los

mayor credibilidad en la

neumáticos son

entidad encargada del

vendidos más adelante

almacenamiento.

en una instalación de

de manera efectiva para
reducir al máximo el

Al hacer legal el sitio, se
exige el diseño e
implementación de
planes de gestión
ambiental con el fin de
garantizar una respuesta
mucho más eficiente.

reprocesamiento.

potencial daño que causan los
incendios.
Tipo de cubierta de la
instalación.

Instalaciones al aire libre

Prevenir los impactos a la
salud publica garantizar la
correcta operación. Los

Al

construirse

una El impacto económico Aumento en el riesgo de

instalación al aire libre en que deberá asumir el presentarse
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un

efecto

Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales
criterios para que el operador

climas

de la bodega elija si esta deba

permite

ir cubierta o al aire libre, se
enuncian en las
recomendaciones.

Económicos

tropicales,
la

cría

Ambientales

se constructor y operador ambiental, a causa de
y de

la

instalación agentes

proliferación de vectores depende

de

que pueden afectar de evaluación

detallada la

externos,

la embargo, este depende de
seguridad

primera mano la salud de cada uno de los instalación,
pública de los receptores criterios

que

sin

se puede

en

por

ende,

incrementar

ubicados en el área de requieren para definir minimizar

el

la

o

impacto

influencia directa de la si la instalación será al sobre el medio ambiente.
instalación.

aire libre o se hará con Para mayor información,
cubierta. Se debe tener ver las recomendaciones
en

cuenta

que

la establecidas

decisión tomada tiene criterio.
que estar en pro de
minimizar

tanto

el

riesgo de afectación a
la salud pública como
el

riesgo

de

contaminación

al

medio ambiente.
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para

este

Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

Ambientales

Si la distribución de los neumáticos se hace sin ningún orden, es decir, al azar,
tal como estaba en la bodega del incidente
Aumento en el riesgo de la Este

tipo

propagación de incendios, almacenamiento
permitiendo

que

Distribución de los
neumáticos al interior

el episodio, este criterio aplica
a la mejor forma de distribuir
los neumáticos usados al

de la instalación

interior de la instalación para

recomendada

ser

riesgoso

para

presentare incidentes.

que

limite

o

la desencadenar

un sección

de

impactos

asociados a reparación
e indemnización tanto
de

la

población

afectada como la del
medio ambiente en

los

presencia

neumáticos al interior de la

de

un

incendio.

instalación, ver sección de
recomendaciones.

de debido a que no hay una

población, en caso de aumento en los costos ambientales.

distribución
de

contaminantes

almacenamiento tiende a Sin embargo, puede contenga el incendio. Ver

control de incidentes. Para
la

apilación

Por lo tanto, este tipo de neumáticos ordenada, barrera

reforzar temas de seguridad y

observar

es de lixiviados y emisión de

este más económico que gases

incremente su intensidad. con
Con base en lo observado en

de Aumento en la generación

Si la distribución de los neumáticos se hace de manera organizada en unidades
individuales o pilas.
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Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

Ambientales

Reducción en la afectación Aumento en los costos Generación de lixiviados
a la salud publica debido a de

la

maquinaria y de gases contaminantes

que no se quemaría la necesaria

para

totalidad de neumáticos construcción

la emitidos

el

número

de

también

llantas embargo, debido a un impacto.
hay

seria reducción

fraccionado. Además, las costos

en

asociados

pilas limitan el área de reparaciones

los
a
e

esparcimiento del fuego a indemnizaciones tanto
un área reducida en la que de

la

se puede controlar y apagar afectada
el

incendio

población
como

más medio ambiente.

fácilmente. Sin embargo,
el almacenamiento debe
ser de forma tal que
reduzca al máximo el
desarrollo de hábitats para
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una

disposición

neumáticos. Sin aleatoria, reduciendo el

presentes, por lo que el incendio
incendio

menor

y cantidad en comparación

presentes en la instalación operación de las pilas con
ya que las pilas fraccionan de

en

del

Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales
vectores,

roedores

Económicos

Ambientales

y

serpientes, etc.
Actualmente
"Asociación

la

ANDI

Nacional

de

Empresarios de Colombia"
maneja

el

plan

de

posconsumo de llantas usadas
Distribución, por
tamaño, de los
neumáticos usados al
interior de cada unidad
individual o pila

en el país, recibiendo llantas

Aumento en los costos

desde Rin 13 hasta Rin 22.5,
la distribución de los mismos

de operación para
No presenta

al interior de cada pila se debe

realizar la separación

No presenta

por tamaño al interior

hacer por Rin, es decir, la pila

de la instalación.

debe estar constituida por
llantas de un mismo rin mas
no debe esta mezclada con el
fin de mantener un control del
número y tamaño de llanta
que se recibe en la instalación.

Forma de ordenar los

Este criterio aplica a la forma

Para bodegas al aire libre,

Aumento en los costos

Control de la

neumáticos usados al

de cómo se deben ordenar los

una buena ordenación de

de operación para

propagación del
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Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

Ambientales

interior de cada unidad

neumáticos al interior de cada

los neumáticos al interior

realizar la correcta

incendio, debido a la

individual o pila

pila, con el fin de retener la

de cada pila, garantiza una

ordenación de los

reducción tanto de los

menor cantidad de agua

reducción en los impactos

neumáticos usados.

volúmenes de aire

posible (aplicable para

a la salud pública, debido

almacenados al interior

instalaciones al aire libre y en

a que se disminuye el

de los neumáticos como

climas cálidos), con el fin de

almacenamiento de agua

la exposición de su área

ocupar el menor espacio

lluvia, ya que este factor,

superficial,

posible, con el fin de que su

permite la generación de

disminuyendo la

forma de apilacion sea

hábitats propicios para la

alimentación del fuego y

estable, de crear menores

cría y proliferación de

por ende, las descargas

volúmenes de aire al interior

vectores.

contaminantes a la

de los mismos y que

atmosfera. Reducción en

expongan menos área

la generación del aceite

superficial.

pirolitico, producto de la
descomposición de los
neumáticos a elevadas
temperaturas.
No presenta
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No presenta

No presenta

Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Dimensiones de las

Mayor aprovechamiento del

pilas de neumáticos

espacio de la bodega. Medida
de apoyo para la generación
de inventarios de neumáticos
presentes en la instalación y

Económicos

Ambientales

Cabe resaltar que las dimensiones de las pilas son proporcionales a los impactos
social, económico y ambiental, en caso de presentarse un incendio.

determinación de la
capacidad de la misma.

Separación entre pilas
o cortafuegos.

La separación entre pilas

Costos asociados a

debe hacerse para poder

multas y/o sanciones

contar con unidades

por parte de la

individuales, es decir, pilas

Refuerza el tema de la

autoridad ambiental

separadas unas de las otras

seguridad de la

local, como también,

para evitar al máximo la

instalación, en cuanto al

el sellamiento del

propagación del incendio. Por

ingreso del cuerpo oficial

sitio. Además, es

otro lado, la separación entre

de bomberos como en el

responsabilidad de la

las mismas debe tener una

control de la pila en

empresa operadora

distancia tal, que permita la

llamas.

responsable suplir los

libre movilización de dos

costos asociados a la

vehículos que transportan las

afectación a salud

llantas (Camiones y/o mulas),

pública, costos en
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Debido a que se permite
una respuesta más rápida
y eficiente los impactos
generados por descargas
a la atmosfera,
disminuyen.

Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

cada uno en sentido

reparación del medio

contrario. Para ver la

ambiente y se tendría

separación de pilas

una pérdida

recomendada, ver la sección

económica asociada a

de recomendaciones.

la quema de los

Ambientales

neumáticos en caso de
que estos se utilicen
como material
aprovechable.
Un sistema perimetral de
recolección de aguas lluvias,
evita que estas interfieran en
la operación normal al
Sistema de recolección
de las aguas lluvias.

interior de la instalación, el
cual redireccióna a un pozo
de almacenamiento, que tiene
la finalidad de ser una fuente
de abastecimiento de agua en
caso de un incendio. El
sistema perimetral de

Control de vectores con el

Reducción en los

fin de evitar la cría y

costos por la

proliferación de vectores.

adquisición de este

Esto puede convertirse en

recurso en caso de un

un gran problema de salud

incendio. Costos

pública para los receptores

asociados a la

sensibles presentes en al

construcción tanto del

área de influencia directa,

sistema perimetral

razón por la cual la

como el de

evacuación de las aguas

almacenamiento.
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Permite la generación de
una fuente de
abastecimiento de agua,
tipo embalse, que se
usara para controlar un
incendio más
rápidamente y así reducir
al máximo posible la
cantidad emitida de
contaminantes a la
atmosfera.

Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales

Económicos

recolección aplica para

lluvias ayuda a contener la

instalaciones que estén al aire

infestación.

Ambientales

libre.
Estructuras de contención de Refuerza
neumáticos
Estructuras de
contención.

de

temas

de

la Aumento en los costos Con el aumento de la

manera seguridad de la instalación asociados a la compra seguridad

de

la

ordenada (tipo estantes) en y medidas de contingencia. e instalación de estas instalación, se reducen la
instalaciones cubiertas o de

estructuras

almacenamiento interno.

contención

de generación

de

contaminantes emitidos a
la atmosfera

La seguridad de una

Al aplicarse las medidas

Evita el contacto directo de

instalación de

de seguridad planteadas,

personas externas con los

almacenamiento de

se previene la generación

Cerca perimetral:

Seguridad en la
instalación de
almacenamiento

neumáticos,

disminuyendo

neumáticos es el factor

Aumento en los costos

de incidentes al interior

los

asociados

más importante a tener en

asociados al

de una instalación, y por

cuenta para la prevención

desarrollo de las

ende, la afectación al

de un incendio, por lo

medidas de seguridad

medio ambiente, cabe

seguridad del sitio:

tanto, toda instalación de

planteadas.

resaltar que cada medida

Control de la entrada de

neumáticos usados debe

de seguridad es

personal no autorizado y

contar estos criterios

complementaria una con

vehículos al interior de la

generales de seguridad a

la otra.

riesgos

a

ocurrencia de incidentes.
Personal encargado de la
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Impactos
Criterio

Aplicación
Sociales
bodega, vigilancia continua

la hora de iniciar la

de las operaciones al interior

operación, ya que,

de la bodega.
Valla

previene una posible

informativa

del

afectación a salud pública

operador de la instalación:

de la población ubicada en

Informar a la comunidad

el área de influencia de la

aledaña la existencia de la

instalación, debido a que

instalación

y

su permite la implementación

funcionamiento en general,

y desarrollo del plan de

demostrar la legalidad del

contingencias.

predio, la construcción y la
operación.
Puerta

de

acceso

a

la

instalación:
Facilidad de ingreso tanto de
los vehículos de transporte de
neumáticos, como del cuerpo
oficial de bomberos en caso
de eventos de emergencia o
contingencia.
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Económicos

Ambientales
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